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Armi nucleari 
a raggio intermedio 

/ sistemi di questo tipo, noti anche come forze nucleari a lungo raggio 
da «teatro», rientrano in una «zona grigia» tra forze nucleari tattiche e 
strategiche, aggiungendo una nuova dimensione alla corsa agli armamenti 

di Kevin N. Lewis 



Nel dicembre del 1979 i governi di 
14 dei 15 siati membri della 
NATO raggiunsero un accordo 
di massima su un piano dì ammoderna- 
mento delle armi nucleari a raggio inter- 
medio della NATO dislocate nell'Europa 
occidentale. Il piano della NATO, che ha 
lo scopo di controbilanciare un'analoga 
opera di ammodernamento in atto nel- 
l'Unione Sovietica, prevede lo spiega- 
mento, entro il 1 985, di 572 missili tecno- 
logicamente all'avanguardia datati di 
armi nucleari: 108 PershinglI, missili ba- 
listici a lungo raggio intesi come mezzi 
d'appoggio sul campo di battaglia, e 464 
GLCM (abbreviazione di ground-lùtm- 
ched emise missile, ossia missile da crocie- 
ra lanciato da terra). Queste nuove armi 
sarebbero fornite dagli Stati Uniti al costo 
di 5 miliardi di dollari. 

Nel momento stesso in cui la decisione 
della NATO veniva resa di pubblico 
dominio, i rappresentanti militari e di- 
plomatici delle 14 nazioni interessate, 
riuniti a Bruxelles, espressero la loro 
piena disponibilità ad avviare dei nego- 
ziati per il controllo degli armamenti con 
i rappresentanti del Patto di Varsavia, 
per cercare di limitare da entrambe le 
parti lo spiegamento della nuova genera- 
zioni, ili ;irmi a raggio iniermedin. 
L'URSS ha reagito subito in modo favo- 
revole all'iniziativa della NATO, tanto 
che a Ginevra sono già in corso discus- 
sioni preliminari sul tema in questione. 
In attesa dei risultati di questi colloqui, 
almeno una delle nazioni della NATO, il 
Belgio, ha rinvialo ogni decisione sull'e- 
ventualità di installare nuovi missili sul 
suo territorio. 



Secondo il piano della NATO (nella 
sua versione attuale), gli Stali Uniti ritire- 
rebbero dal teatro europeo delle opera- 
zioni 1572 armi nucleari tattiche, ossia 
circa un quarto della scorta di tali armi 
attualmente dislocate in Europa. Le pri- 
me 1000 ritornerebbero negli Slati Uniti 
entro un anno dalia decisione definitiva 
della NATO dì installare le nuove armi, 
mentre tutte le altre verrebbero ritirale, 
sulla base di una rigorosa parità numeri- 
ca, via via che le nuove testale incomin- 
ciassero ad affluire nel 1983. Il progettato 
spiegamento comporterebbe quindi una 
riduzione netta di 1000 armi nucleari tat- 
tiche americane dislocate in Europa. 

Le nuovi armi differirebbero però sono 
parecchi aspetti di primaria importanza 
da quelle che sono destinate a sostituire. 
Fra l'altro, sarebbero più precise dei mis- 
sili nucleari esistenti e potrebbero anche 
essere dotate di testate nucleari più mo- 
derne, e ciò le renderebbe più adatte a 
certe missioni. Quello che però ha contri- 
buito in misura maggiore a fare del piano 
della NATO un grosso motivo di discor- 
dia sul piano internazionale è il fatto che 
le nuove armi sarebbero, in vent'anni, i 
primi missili americani dislocati in Euro- 
pa in grado di raggiungere, da terra, un 
obiettivo nell'LJnione Sovietica. 

L'annuncio del piano della NATO era 
stato preceduto a distanza ravvicinata da 
un dibattito molto acceso tanto negli Stati 
Uniti quanto nelle altre nazioni. La que- 
stione È di natura delicata e all'inizio la 
discussione aveva assunto vaste propor- 
zioni. Nel giro di pochi mesi dall'inizio 
della controversia, tuttavia, quasi tutti i 
punti di vista espressi nel dibattito da par- 



te occidentale sembrarono coagularsi nel- 
l'opinione generale secondo la quale il 
progettato spiegamento era il modo mi- 
gliore, per la NATO, di affrontare il pro- 
blema della forza sovietica di bombardie- 
ri e di missili a raggio intermedio, che 
attualmenie si sta avvicinando forse alla 
fase finale delia sua concentrazione. 

Una volta avallala, da parte della 
NATO, questa premessa, l'attenzione si è 
focalizzata soprattutto su ceni aspetti po- 
litici della questione. Di conseguenza altri 
fattori, e in particolar modo le ragioni 
militari di fondo dello spiegamento delie 
nuove armi, sono sfuggiti in gran parte a 
un attento esame. In questo articolo mi 
propongo di esaminare alcune delle con- 
seguenze che il piano della NATO avrà 
sotto il profilo militare e anche sotto altri 
aspetti. Nonostante l'importanza dei pro- 
blemi politici, sia interni sia internaziona- 
li, legati a tale questione, è bene che in 
ultima analisi lo spiegamento di queste 
armi venga giudicato sulla base del loro 
contributo alla sicurezza delle nazioni del- 
l'Europa occidentale. Personalmente 
sono giunto alla conclusione che, da un 
punto dì vista esclusivamente militare, 
non vi sono molte ragioni per procedere 
con il piano della NATO. 

"Vf egli ultimi trentennio giù di lì le mìs- 
■*-^ sioni specifiche per le quali le armi 
nucleari erano ritenute appropriate han- 
no subito notevoli variazioni. Nel tentati- 
vo di affrontare sistematicamente i pro- 
blemi della guerra nucleare, alcuni anali- 
sti strategici si rifanno a uno spettro con- 
cettuale di capacità per definire le varie 
proprietà delle armi e i ruoli che vengono 



loro assegnati. A un'estremità di questo 
spettro vi sono le forze nucleari rigorosa- 
mente tattiche, costituite da esplosivi nu- 
cleari e da vettori adatti ai piani d'azione 
di un campo di battaglia più o meno allo 
stesso modo delle munizioni non nucleari. 
Una delle parti, per esempio, potrebbe 
sparare una raffica di artiglieria nucleare 
per distruggere una concentrazione di 
carri armati nemici, oppure potrebbe far 
esplodere una mina nucleare per creare 
una barriera in un passo di montagna. 
All'altra estremità dello spettro vi sono le 
forze strategiche fondamentali, costituite 
da quei sistemi di armi nucleari destinati a 
una serie specifica di missioni a lungo rag- 
gio, fra cui un attacco integrale a obiettivi 
militari, economici e di altro genere nel 
territorio dell'avversario. 

Fra questi due estremi vi sono quelle 
che in gergo militare vengono indicate 
come forze nucleari a lungo raggio «da 
teatro». Sebbene siano in grado di attac- 
care obiettivi all'interno del territorio del- 
la parte avversa, queste forze sono desti- 
nate soprattutto a obiettivi legati agli svi- 
luppi di una battaglia in corso su un dato 
teatro operativo. Per esempio, i sovietici 
potrebbero progettare dì impiegare missi- 
li o bombardieri a medio raggio dotati di 
armi nucleari per attaccare un convoglio 
navale della NATO che sta scaricando 
rinforzi americani in un porto europeo 
come può essere Amsterdam. Analoga- 
mente, bombardieri inglesi a medio rag- 
gio potrebbero avere l'incarico di sgan- 
ciare esplosivi nucleari su uno dei punti 
lungo il confine tra l'URSS e la Polonia 
dove i binari della ferrovia cambiano scar- 
tamento. Poiché, a rigor di termini, non 
sono né strategiche né tattiche, le armi 
nucleari di questi tipo e con questi ruoli 
vengono dette a volte forze da «zona gri- 
gia». Io, per indicarle, le chiamerò sem- 
plicemente sistemi a raggio intermedio, 
sistemi cioè con un raggio d'azione com- 
preso fra 1000 e 5000 chilometri. 

Da molto tempo tanto gli Stati Uniti 
quanto l'Unione Sovietica dispongono di 
armi nucleari a raggio intermedio di vario 
genere. Entrambe le nazioni, per esem- 
pio, hanno da qualche tempo non solo 
bombardieri leggeri e medi, ma anche ve- 
livoli lattici capaci di colpire con bombe 
nucleari un obiettivo lontano. Le due par- 
ti dispongono anche di una molteplicità di 
missili (sia balistici sia da crociera) lancia- 
li da terra e dal mare, la cui missione 
principale è quella di compiere attacchi 
nucleari contro obiettivi situati nei più 
importanti paesi dell'Est, alla periferia 
del blocco sovietico. Oltre a questi formi- 
dabili arsenali delle due superpotenze, le 
potenze nucleari minori, vale a dire l'In- 
ghilterra, la Francia e la Cina, hanno svi- 
luppato e mantenuto in piena efficienza 
armi nucleari capaci di colpire obiettivi 
distanti fino ad alcune migliaia di chilo- 
metri. In realtà quindi da più di un ven- 
tennio è in atto una gara fra armi nucleari 
della «zona grigia» non solo in Europa, 
ma anche in altri teatri operativi. 

La recente controversia è sorta in se- 
guito a quello che è stato avvertito come 
un brusco mutamento dell'antico stato di 
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Confronto tri U Pershing II, il nuovo musile balistici) che gli USA hanno in programma di spiegare 
nell'Europa occidentale con te (orze della NATO, e il missile che verrebbe sostituito, il Pershing 
la. Entrambi i missili sono progettati in mudo da essere lanciati da basi mobili ed entrambi hanno 
un sistema di propulsione a due stadi a combustibile solido. Tuttavia il sistema lecnologicamenle 
avanzalo di guida terminale rende il Pershing II molto più preciso del suu predecessore a guida 
inerziale. Il miglioramento in latto di precisione ha reso possìbile ridurre in misura notevole la 
carica esplosiva della testata nucleare del nuovo missile, creando più spazio per il combustibile e 
contribuendo così ad accrescere il raggio dell'arma, dai circa 650 chilometri del Pershing la ai 
1500 chilometri del Pershing II (un raggio d 1 azione suflìcien le per raggiunge re il territorio sovietico). 




Riuscito lancio sperimentate di un missile Pershing II fotografato al poligono di VVhite Sands, 
nel Nuovo Messico. Il programma Pershing e diretto dall'US A rmy Missile Command che ha se' 
de a Redston Arsenal, nell'Alabama, [.'appaltatore principale è il Marlin Manetta Aerospace. 



inerzia nel campo dei sistemi a raggio in- 
termedio, mutamento dovuto allo spie- 
gamento, da parte dell'URSS, di missili e 
bombardieri a raggio intermedio molto 
perfezionati. Alcuni missili sovietici, rela- 
tivamente vulnerabili installati quasi ven- 
tanni fa, vengono gradualmente sostituiti 
da altri, e più numerosi, che sembrano 
costituire un sistema molto supcriore: mi 
riferisco ai missili SS-20 mobili, dotati di 
tre testate nucleari che si possono indiriz- 
zare su altrettanti bersagli diversi. In più 
l'Unione Sovietica sta dislocando un 
numero sempre maggiore di Tu-26, un 
bombardiere a medio raggio perfezionato 
(che nel codice dei servizi segreti della 
NATO viene chiamato Backfire). 

In pane, quindi, i nuovi missili ameri- 
cani a raggio intermedio vengono presi in 
esame perché si pensa che in una certa 
misura possano uguagliare le capacità del- 
le nuove armi sovietiche a raggio inter- 
medio (anche se il raggio d'azione del 
Pershing II e del G LCM è molto più ridot- 
to di quello dell"SS-20 o del Backfire). 
Sotto certi aspetti il GLCM è identico al 
missile da crociera lancialo da un aereo 
(A LCM. da air-ìaunched emise missile). 
di cui 6 imminente lo spiegamento con ie 
forze strategiche americane. Il Pershing 
1 1, una versione ammodernata di un missi- 
le nucleare in produzione negli anni ses- 
santa chiamato Pershing la, ha aumentato 
la propria gittata e migliorato la propria 
precisione. I sistemi proposti dalla NATO 
non rappresentano una grande rivoluzio- 
ne né dal punto dì vista del progetto né da 
quella del ruolo operativo. Ciò che è nuo- 
vo è la logica del loro spiegamento. 

TJer comprendere il dibattito in corso 
*- sullo spiegamento delle nuove armi 
nucleari a raggio intermedio, è necessario 
esaminare il retroterra storico. L'attuale 
controversia ha riportato alla ribalta mol- 
ti dei problemi di diplomazia e di strategia 
nucleare che hanno accompagnato l'al- 
leanza NATO in tutta la sua storia. I pro- 
blemi attuali, analogamente a quelli stori- 
ci, vanno molto al di là di ogni considera- 
zione di ordine rigorosamente militare, e 
il nuovo piano americano è legato a diffi- 
cili interrogativi di natura politica, il più 
importante dei quali riguarda il tipo di 
azione nemica che si suppone possa veni- 
re scoraggiato da una data arma nucleare. 
Da questo punto di vista, l'interrogativo 
di fondo è: può la potenza nucleare ame- 
ricana impedire che l'URSS immagini di 
poter trarre qualche vantaggio da un at- 
tacco all'Europa occidentale? 

Sin dall'istituzione della NATO, che 
risale al 1949, la strategia difensiva unifi- 
cata dei membri dell'alleanza ha sempre 
sottinteso una risposta affermativa a que- 
sta domanda. A molti analisti è parso che 
le forze nucleari americane potessero 
avere un ruolo importante, forse anche 
decisivo, in tutti i piani intesi a scoraggia- 
re o a respingere un attacco sovietico al- 
l'Europa occidentale. Questo ruolo po- 
trebbe essere costituito dal bombarda- 
mento strategico di impianti di industrie 
helliche nell'Unione Sovietica o dall'at- 
tacco diretto contro le forze terrestri so- 



vietiche d'invasione contro le loro linee di 
comunicazione. 

Fino al 1948 l'arsenale nucleare ameri- 
cano non era tale da consentire di destina- 
re alcune armi a fini tattici. Verso il 1950, 
però, era diventalo ormai abbastanza 
consistente da permettere di prendere in 
considerazione la possibilità di dislocare 
alcune armi nucleari sul teatro europeo. 
Tale diversione di armi, si pensava, 
avrebbe dato agli Stati Uniti l'occasione 
di sfruttare la loro schiacciante superiori- 
tà, sia dal punto di vista della tecnologia 
sia da quello delle scorte, in fatto di bom- 
be a fissione. Cosa ancora più importante, 
si pensava che le armi nucleari avrebbero 
dato alla NATO la forza bellica pesante 
necessaria per contrastare le armate so- 
vietiche che altrimenti apparivano invin- 
cibili. Nel dicembre del 1949 il presidente 
americano Truman ordinò allo Strategie 
Air Command (SAC) di includere nei 
propri programmi bellici attacchi nucleari 
«di ritardo». In tali attacchi sarebbero 
state sganciate bombe atomiche per im- 



pedire l'avanzata delle forze sovietiche 
nei territori lungo i confini dell'Unione 
Sovietica. Un'altra proposta avanzata a 
quel tempo fu lo sviluppo e lo spiegamen- 
to di armi nucleari tattiche. 

La guerra di Corea portò a un netto 
incremento delle spese americane per la 
difesa. Sebbene nel 1949-50 fosse stato 
suggerito di accrescere la capacità della 
NATO in una guerra convenzionale, le 
forze nucleari fecero la parte del leone nel 
bilancio americano della difesa, che nel 
periodo postbellico era aumentato in 
modo considerevole. La disillusione ame- 
ricana per il protrarsi della guerra terre- 
stre in Corea, insieme con altri fattori 
(soprattutto di carattere economico), 
indussero il presidente Eisenhower a sta- 
bilire che la difesa degli interessi ameri- 
cani in tutto il mondo doveva essere affi- 
data non più a una combinazione equili- 
brata di forze terrestri, aeree e navali, 
bensì a forze dotate di armi nucleari- Di 
conseguenza nel gennaio del 1954 il se- 
gretario di stato John Foster Dulles an- 



nunciò pubblicamente la nuova politica 
difensiva americana, basata sul concetto 
di «rappresaglia massiccia», secondo cui 
gli Stati Uniti, per respingere un'eventua- 
le aggressione, si riservavano il diritto di 
far uso di armi nucleari nel luogo e nel 
momento che essi avessero ritenuto più 
opportuni. Nel medesimo tempo il presi- 
dente Eisenhower autorizzava i capi dì 
stato maggiore congiunti a includere nei 
loro piani di difesa sia le armi nucleari 
strategiche sia quelle tattiche. Fu questa 
decisione a portare alla prima installazio- 
ne di armi nucleari americane in Europa. 
Agli inizi degli anni cinquanta gli Stati 
Uniti incominciarono ad accumulare armi 
nucleari di ogni genere. Oggi molte di 
quelle armi verrebbero incluse fra i siste- 
mi nucleari della «zona grigia», perché 
potrebbero colpire l'URSS solo partendo 
da basi avanzate. Sebbene agli inizi e alla 
metà degli anni cinquanta il SAC avesse 
un numero limitato di bombardieri a rag- 
gio intercontinentale (il B-36 e le prime 
versioni del B-52), la maggior parte della 
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Il missile da crociera prototipo GLCM viene lanciato qui per la prima 
volta al Test and Training Rangc (Utah) dal suo veicolo trasportatore 
(TEL), Il GLCM, una variante del missile da crociera Tomahawk 
lancialo dal mare (SLCM), è in fase di sviluppo per l'aviazione ameri- 
cana presso la Convair Division della General Dynamics Corporation. 



Un'unita tipica di GLCM avrebbe quattro di tati veicoli, ognuno 
capace di lanciare quattro missili. L'unità avrebbe anche due furgoni 
come centri di controllo del lancio: sullo sfondo se ne vede un proto- 
tipo a grandezza naturale. L'attuale piano della NATO prevede di 
qui al 1985 lo spiegamento dì 464 GLCM nell'Europa occidentale. 
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forza di bombardieri strategici americani 
era costituita da apparecchi a medio rag- 
gio. Il punto di forza del SAC per tutti gli 
anni cinquanta, il B-47, non aveva un'au- 
tonomia sufficiente a permettergli di at- 
taccare l'Unione Sovietica da una base 
situata negli Stati Uniti senza molteplici 
rifornimenti di carburante in volo o senza 
un'organizzazione a terra in basì avanza- 
te. Le aerocisterne erano scarse, per cui a 
quel tempo, se sì voleva che il SAC potes- 
se colpire degli obiettivi nell'Unione So- 
vietica, era necessaria una vasta rete di 
basi situate vicino all'URSS. Anche i cac- 
cia-bombardieri della Tactical Air Force 
e gli aerei da combattimento della marina 
furono orientati generalmente verso la 
missione nucleare. Quanto ai sistemi sen- 
za equipaggio,, gli USA posero l'accento 
sui missili balistici a raggio intermedio 
(quali il Thor e il Jupiter) e sui missili da 
crociera (quali ti Mace, il Matador e il 
Regulus), anche a causa di previste diffi- 
coltà tecniche nello sviluppo dei sistemi 
missilistici a raggio più lungo. 

Alla metà degli anni cinquanta, alcuni 
strateghi americani incominciarono a 
proporre di cercare altre alternative alla 
politica della rappresaglia massiccia. L'in- 
teresse per strategie più raffinate fu sti- 
molato soprattutto dall'acquisizione da 
parte dell'URSS, dopo il 1952, di un pro- 
prio arsenale nucleare piuttosto censi-, 
stente e in costante espansione. Per giun- 
ta, nel 1 953, i sovietici fecero esplodere 
un ordigno termonucleare sperimentale, 
e nel 1 955 bombardieri sovietici apparen- 
temente equiparabili agli allora nuovi di 
zecca B-52 americani furono esibiti alla 
sfilata tenutasi a Mosca nel Giorno dell'a- 
viazione. L'URSS, questa fu l'impressio- 
ne, sarebbe stata in grado in breve tempo 
di portare una seria minaccia alle città 
americane, con la prospettiva che una 
massiccia risposta americana a qualsiasi 
cosa diversa da un attacco globale sovieti- 
co avrebbe assicurato per reciprocità la 
distruzione, da parte dell'Unione Sovieti- 
ca, di centri urbani tanto in Europa quan- 
to negli Stati Uniti. Il timore della minac- 
cia nucleare sovietica crebbe verso la fine 
degli anni cinquanta, quando l'URSS non 
solo mostrò di possedere la capacità tec- 
nica di produrre missili balistici intercon- 
tinentali (ICBM), ma espresse anche l'in- 
tenzione di schierare armi nucleari tatti- 
che nei paesi del Patto di Varsavia. 

Andando oltre la questione della minac- 
■**■ eia alle popolazioni civili degli USA 
e dei loro alleati, alcuni analisti sostenne- 
ro che i nuovi programmi sovietici pote- 
vano rendere possibile in breve tempo un 
attacco di sorpresa che avrebbe distrutto 
le forze nucleari americane, che a quel 
tempo dipendevano da basi situate vicino 
ai confini dell'Unione Sovietica. Di con- 
seguenza, per ridurre la vulnerabilità del- 
le proprie forze deterrenti, gli Stati Uniti 
adottarono varie misure, fra cui l'ammo- 
dernamento dei sistemi di armi strategi- 
che, con l'accento posto sulla sopravvi- 
venza delle forze di rappresaglia. Negli 
anni sessanta le forze di rappresaglia 
americane comprendevano versioni per- 



fezionate del bombardiere pesante B-52, 
che con l'appoggio di aerocisterne avreb- 
be potuto raggiungere da una base negli 
USA obiettivi nell'URSS ed essere recu- 
perato sano e salvo, ICBM con base negli 
USA in silos «corazzati» e Polaris, som- 
mergibili lanciamissili protetti dalla loro 
mobilità e dalla loro capacità di nascon- 
dersi negli oceani. Via vìa che le forze a 
raggio intercontinentale si espandevano, 
venivano tolti dalla circolazione molti 
B-47. Nel 1961 incominciarono a essere 
esclusi dalle missioni strategiche alcuni 
apparecchi tattici dell'aviazione e della 
marina con base a terra o su una portae- 
rei e nel 1963 incominciarono a essere 
ritirati anche missili a raggio intermedio, 
fra cui il Thor, il Jupiter e il Mace. 

I progressi sovietici, come stimolarono 
questo sforzo americano, cosi destarono 
notevoli preoccupazioni in Europa. Con 
la minaccia sovietica sempre più incom- 
bente sulle città americane, poteva la 
NATO, che apparentemente dipendeva 
dall'aombrello nucleare» americano, 
continuare a basarsi sulla speranza che gli 
USA rispondessero a un attacco sovietico 
con una controazione globale? Come 
chiedeva il presidente francese de Gaulle: 
Gli USA avrebbero messo a repentaglio 
New York per la salvezza di Parigi? La 
credibilità di una massiccia risposta ame- 
ricana a un attacco sovietico all'Europa 
occidentale fu sottoposta a un vaglio an- 
cora più accurato e con essa la validità del 
patto di sicurezza della NATO. 

Peggio ancora, dal punto di vista del- 
l'Europa occidentale, alla metà degli anni 
cinquanta l'URSS incominciò a dislocare 
grandi forze di missili e di bombardieri 
con un raggio d'azione che li metteva in 
grado di raggiungere obiettivi nell'Euro- 
pa occidentale. La preoccupazione degli 
USA era che l'URSS procedesse a grandi 
passi su questa strada, fino a portare di- 
rettamente una minaccia all'America set- 
tentrionale, ma né il «gap in fatto di bom- 
bardieri» né il successivo «gap missilisti- 
co» presero mai corpo in realtà. Queste 
previsioni si dimostrarono errate in quan- 
to partivano dal presupposto che l'Unio- 
ne Sovietica avrebbe dedicato il grosso 
della propria considerevole capacità in- 
dustriale alla produzione di aerei e di mis- 
sili, in modo da creare una forza in grado 
di attaccare direttamente gli Stati Uniti. I 
sovietici invece si concentrarono sulla 
costruzione di bombardieri e missili a 
raggio medio e intermedio, da indirizzare 
presumibilmente su obiettivi situati net 
paesi limitrofi. Nel 1962, infatti. l'URSS 
possedeva meno di 40 ICBM e circa 200 
bombardieri a lungo raggio, ma dispone- 
va di oltre 1 200 bombardieri a medio rag- 
gio di vario genere e di quasi 600 missili 
balistici a raggio intermedio (IRBM) 
SS-4 e SS-5. 

Via vìa che ritiravano oltre Altantico 
una pane delle proprie forze e via via che 
ia loro garanzia nucleare sì faceva in un 
certo senso meno tangibile, gli Stati Uniti 
si consultarono con i loro alleati europei 
della NATO per elaborare alcune strate- 
gie valide per risolvere il problema. Gli 
strateghi si mostrarono particolarmente 



interessati a trovare formule per condivi- 
dere il rischio di un'emergenza militare. 
Gli alleati volevano stabilire al di là di 
qualsiasi dubbio un legame fra i contin- 
genti europei e quelli intercontinentali. 

Di conseguenza, nel 1959 il presidente 
americano Eisenhower chiese al segreta- 
rio di stato Christian A. Herter di studiare 
a fondo la questione. Nel dicembre del 
1960, solo qualche settimana prima che 
subentrasse una nuova amministrazione, 
che rappresentava un partito politico di- 
verso, Herter propose una forza nucleare 
multilaterale costituita da navi da carico 
con equipaggio misto dotate di missili ba- 
listici a medio raggio. La logica di questa 
proposta era che una forza del genere 
avrebbe sedato le preoccupazioni euro- 
pee in merito alla credibilità della risposta 
americana e avrebbe evitato l'alternativa, 
ben più pericolosa, che ognuna delle na- 
zioni della NATO si procurasse un pro- 
prio deterrente nucleare. (Quest'ultima 
strada era già stata imboccata dall'Inghil- 
terra e dalla Francia, decisione che in pra- 
tica non era stata contrastata dall'ammi- 
nistrazione Eisenhower.) La prospettiva 
di includere in un comando nucleare con- 
giunto anche la Germania Occidentale, 
che soltanto nel 1955 era entrata nella 
NATO e aveva incominciato a riarmarsi, 
era inaccettabile per quasi tutti gli inte- 
ressati, dati anche i decisi sforzi di Eisen- 
hower di offrire soluzioni nucleari meno 
costose come alternativa a una forte dife- 
sa convenzionale della NATO. 

Con questi sviluppi in corso, l'ammini- 
strazione Kennedy iniziò subito, appena 
entrata in carica, un completo riesame 
della politica nucleare americana. La 
nuova strategia che ne seguì, elaborata in 
gran parte sotto la direzione del segreta- 
rio alla difesa Robert S. McNamara, pog- 
giava su tre presupposti. 

Primo, era ritenuto imprudente fare 
assegnamento sulle armi nucleari esclu- 
dendo altre possibili alternative. Un'im- 
postazione del genere avrebbe potuto 
precludere una risposta americana ap- 
propriata ed efficace a eventuali crisi in 
cui i deterrenti basati soprattutto sulla 
minaccia di un attacco nucleare potrebbe- 
ro non essere credibili. Inoltre si pensava 
che gli stati membri della NATO non fos- 
sero poi tanto deboli e tanto poveri da 
escludere che l'alleanza non potesse spe- 
rare di allestire un'efficace difesa conven- 
zionale del proprio territorio. 

Secondo, nell'amministrazione Ken- 
nedy erano in molti a convenire che la 
proliferazione delle armi nucleari era una 
prospettiva veramente pericolosa, e che 
sarebbe stato bene evitarla se appena fos- 
se stato possibile. La diffusione delle armi 
nucleari fra i paesi della NATO poteva 
minare gli sforzi tesi a costruire una forte 
difesa convenzionale, e poteva anche 
aumentare le probabilità di una guerra. 

Terzo, si riteneva necessario introdurre 
una maggiore flessibilità nei piani ameri- 
cani relativi alla guerra nucleare. Elabo- 
rando i piani per un'eventuale guerra 
europea, McNamara e altri erano convìn- 
ti che gli Stati Uniti non avrebbero dovuto 
trovarsi di fronte alla rigida alternativa di 
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Rappresero adone idealizzata di un ipotetico attacco a un campo d'a- 
viazione dell'Europa orientale compiuto da urini nucleari americane. 
Rispetto agli attuali sistemi della NÀTO, tanto il Pershing II quanto il 
GLOl si distinguono non solo per il loro raggio più lungo, ma anche 
per la precisione mollo piti elevata. Il veicolo di rientro del Pershing II, 
che porta la testata nucleare, è guidato terminalmente da una tecnica 
radar di correlazione di tona, che raffronta il segnale radar riflesso dalla 
zona in cui si trova l'obiettivo con un'immagine radar della zona stessa 
memorizzata in un calcolatore. I continui raffronti generano segnali di 
controllo che permettono di manovrare il veicolo di rientro in modo da 
portarlo con estrema precisione sul bersaglio che gli È sialo assegnato. 
(La precisione del sistema di guida terminale è indipendente dal rag- 



gio.) TI veicolo di rie n Irò è troppo piccolo e si muove a una velocità Irop- 
pò elevata per poter essere abbattuto dalle attuali difese aeree. Il GLCM 
e dotato di un sistema di guida, tecnologicamente avanzato, di adatta- 
mento al profilo altimelrico del terreno (detto TERCOM da rerrai'n-con- 
lour-maiching), che è in grado di dirigere il missile sul bersaglio seguen- 
do una traiettoria tortuosa. Il sistema TERCOM si avvale di un radar-al- 
tìmetro per misurare l'altitudine del terreno lungo il percorsa. Le infor- 
mazioni Tornite dall'altimetro vengono poi confrontate con dati memo- 
rizzati in un calcolatore, in modo da suggerire opportuni cambiamenti di 
direzione e di quota. Qui il CìLCM si sta avvicinando da tergo alla zona 
in cui si trova l'obiettivo per evitare le difese aeree locali. Il Gl.CM è 
progettato per volare a bassa quota, nascondendosi in pratica nel terreno. 



lanciare un massiccio attacco di rappresa- 
glia contro l'URSS o non fare nulla; gli 
USA dovevano invece essere pronti a ri- 
spondere a qualsiasi livello ritenuto ap- 
propriato. Questo, secondo McNamara, 
era probabilmente l'unico modo possibile 
di introdurre le armi nucleari nella difesa 
dell'Europa occidentale senza condanna- 
re alla distruzione civile su larga scala tut- 
te le nazioni interessate. 

T avorando su queste basì, il presidente 
-*— ' Kennedy e i suoi consiglieri erano 
propensi a scartare i piani per ia sparti- 
zione delle armi nucleari e a creare invece 



delle forze deterrenti indipendenti. Essi si 
pronunciarono a favore di una politica di 
maggiore flessibilità nella composizione 
della (orza deterrente americana e di un 
deciso accumulo di armi non nucleari. 

Questa strategia fu descritta a grandi 
lìnee da McNamara a un pubblico compo- 
sto da ufficiali superiori della NATO nel 
corso di una riunione segreta tenutasi ad 
Atene nel maggio del 1962. Alcune set- 
timane dopo, il segretario alla difesa rese 
la cosa di pubblico dominio in un discorso 
pronunciato ad Ann Arbour, nel Michi- 
gan. Le idee di McNamara furono accolte 
con scetticismo da molti, sta negli Stati 



Uniti sia nell'Europa occidentale, soprat- 
tutto perché il piano chiedeva di fare 
maggiore assegnamento sulle forze non 
nucleari. Ciò non solo avrebbe comporta- 
to una spesa non indifferente, ma avrebbe 
anche potuto portare all' «assorbimento 
dell'urto» del tradizionale deterrente 
nucleare americano dì rappresaglia e alla 
necessità di combattere all'occorrenza 
una guerra non nucleare contro un even- 
tuale assalitore. In altre parole, il piano in 
questione poteva staccare l'Europa dalla 
sicurezza degli Stati Uniti. 

Per un po' di tempo le iniziative del duo 
Kennedy-McN amara non ebbero molto 
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successo. La forza nucleare multilaterale 
fu abbandonata nel 1965, ma l'Inghilterra 
e la Francia continuarono a sviluppare le 
proprie forze deterrenti. Agli inizi degli 
anni sessanta gli Stati Uniti crearono un 
Nuclear Planning Group, ma ne! 1966 la 
Francia si ritirò dal Comitato militare del- 
la NATO. Questi e altri eventi penarono 
nel 1967 all'adozione da parte della 
NATO della strategia della «risposta fles- 
sibile» garantita dagli Stati Uniti e. quin- 
di, alla approvazione, per lo meno in ter- 
mini formali, della dottrina strategica 
proposta da McNamara. Ciò nonostante, 
la politica difensiva della NATO rimase 
fondamentalmente immutata rispetto a 
quella dei primi anni sessanta: il cambia- 
mento intervenuto nella strategia non fu 
accompagnato da mutamenti sostanziali 
nell'armamento o nei piani operativi. 

In effetti, la NATO incominciò a fare 
piani per una più vasta gamma di contin- 
genti bellici solo nel 1973 e nel 1974. 
quando il segretario alla difesa James R. 
Schlesinger cercò di introdurre nella poli- 
tica americana, relativa agli obiettivi da 
colpire con armi strategiche, la possibilità 
di combattere una guerra nucleare limita- 
ta. La strategia di Schlesinger, che preve- 
deva un uso flessibile delle armi nucleari, 
dava alla NATO, nel caso di un attacco 
sovietico, la possibilità di scegliere fra 
molte alternative prima di dover ricorrere 
a una massiccia rappresaglia nucleare. La 
logica di questa politica stava nel fatto che 
una strategia del genere veniva a colmare 
un vuoto che era sempre esistito in quello 
che si poteva immaginare fosse uno spet- 
tro dei contingenti previsti dai piani 
della NATO fra una difesa rigorosamente 
non nucleare e una guerra nucleare più o 
meno generalizzata. 1 fautori del piano 
sostenevano che con questa nuova strate- 
gia americana l'URSS non avrebbe più 
avuto modo di basarsi sul presupposto 
che, per risparmiare le città americane 
dalla rappresaglia sovietica, gli USA po- 
tessero «autodissuadersi» dall 'intensifi- 
care un conflitto convenzionale trasfor- 
mandolo in guerra nucleare. Adesso ci 
sarebbero state varie possibilità interme- 
die fra i due estremi costituiti dall'olocau- 
sto e dalla resa. 

T a teoria su cui poggiava il piano Schle- 
*—' singer non differiva fondamental- 
mente da quella del piano proposto da 
McNamara agli inizi degli anni sessanta. 1 
capi europei della NATO mostrarono 
però la tendenza ad accettare più pron- 
tamente la nuova dottrina, perché (fra le 
altre ragioni) Schlesinger si prefiggeva di 
neutralizzare la fonte delle loro preoccu- 
pazioni. Nel 1974, per esempio, Schlesin- 
ger affermò esplicitamente che da quel 
momento in poi tutte le forze strategiche 
americane di importanza fondamentale 
avrebbero avuto una certa capacità nu- 
cleare a raggio intermedio. Egli si prese la 
briga anche di riassumere alla leadership 
della Germania Occidentale le capacità e 
i piani strategici degli USA, e gli europei 
aggregati alle organizzazioni americane 
addette all'elaborazione dei piani furono 
in grado di verificare che in complesso i 



preparativi nucleari degli USA non con- 
trastavano sostanzialmente con l'appog- 
gio agli obiettivi della NATO. Inoltre, 
quando agli inizi degli anni settanta gli 
Stati Uniti dotarono molti loro missili di 
testate multiple indipendenti (M1RV), la 
cosa si risolse in un grande aumento del 
numero delle testate e ampliò notevol- 
mente l'area degli obiettivi da colpire, 
non solo nell'ambito dei piani strategici 
intercontinentali, ma anche in quello dei 
piani riguardami il teatro europeo. Nel 
medesimo tempo Schlesinger ordinò 
energiche iniziative americane per mi- 
gliorare le forze non nucleari della 
NATO. I membri europei del patto atlan- 
tico rimasero colpiti dall'evidente interes- 
se di Schlesinger per problemi per loro di 
grande importanza. 

Il tema principale di questo esame sto- 
rico retrospettivo può essere compendia- 
to in questi termini. Da principio gli Stati 
Uniti dislocarono in Europa sistemi nu- 
cleari a raggio intermedio soprattutto 
perché prevedevano di incontrare diffi- 
coltà nello sviluppo dei sistemi a più lungo 
raggio. Via via che il deterrente america- 
no veniva ritirato in patria e le forze nu- 
cleari sovietiche venivano ampliate e mi- 
gliorate, i membri europei della NATO 
incominciarono a preoccuparsi a proposi- 
to del collegamento fra la massiccia forza 
nucleare di rappresaglia degli USA e la 
difesa non nucleare dell'Europa. Fin dal- 
l'inizio gli strateghi americani hanno ri- 
conosciuto che la fiducia degli alleati delta 
NATO nello stretto collegamento fra le 
due cose poteva essere consolidata in 
parecchi modi. Ciò nonostante, un inse- 
gnamento ricorrente è stato che le preoc- 
cupazioni europee a proposito del colle- 
gamento tra la difesa della NATO e l'om- 
brello nucleare americano possono essere 
legate più alla percezione, da pane del- 
l'Europa occidentale, della fermezza e 
dell'abilità dei capi americani che alla 
potenza militare disponibile. 

La scena era ormai pronta per l'ultimo 
atto del dramma. Nell'ottobre del 1977 il 
cancelliere della Germania Occidentale 
Schmidt pronunciò un discorso all'Inter- 
national lnstitute for Strategie Studies di 
Londra, in cui affermava che il principio 
della parità esigeva che la NATO ugua- 
gliasse a ogni livello le capacità delle forze 
del Patto di Varsavia. Data la minaccia 
rappresentata da una nuova e potente 
generazione di forze nucleari sovietiche a 
raggio intermedio, affermava Schmtdt, si 
sarebbe dovuto creare e mantenere quel- 
lo che oggi viene definito equilibrio «eu- 
rostrategico». Era evidente la necessità di 
costituire nuove forze NATO se sì voleva 
neutralizzare la minaccia delle armi nu- 
cleari sovietiche a raggio intermedio più 
perfezionate. 

Perché Schmid! fece quelle osservazio- 
ni in quel momento e in quel modo? 
Come suggerisce il precedente esame sto- 
rico retrospettivo, la garanzia nucleare 
americana all'Europa ha avuto valore sol- 
tanto in misura pari alla fiducia dei gover- 
nanti dell'Europa occidentale nella lea- 
dership americana. Il fatto che il proble- 
ma del collegamento sia tornato di attua- 



lità può essere attribuito forse in certo 
qual modo alle preoccupazioni europee 
perla politica estera dell'amministrazione 
Caner. A quell'epoca gli alleali guarda- 
vano con inquietudine al modo in cui gli 
americani si occupavano delle attività 
sovietiche e cubane in Africa, al rifiuto 
opposto dall'URSS all'invito di Caner a 
partecipare ai colloqui di pace nel Medio 
Oriente e all'apparente incapacità del 
presidente americano di avviare a solu- 
zione i problemi economici ed energetici 
negli Stati Uniti. 

Dal punto di vista militare, i capi della 
Germania Occidentale furono messi par- 
ticolarmente in agitazione da alcune indi- 
screzioni, secondo le quali una preceden- 
te analisi della strategia NATO svolta dal- 
l'amministrazione Carter raccomandava 
di abbandonare buona parte della Ger- 
mania Occidentale a favore di una più 
sicura linea difensiva più vicino al Reno. 
Anche le divergenze di Carter con il go- 
verno della Germania Occidentale a pro- 
posito delle vendite tedesche di tecnolo- 
gia nucleare a paesi stranieri e il suo modo 
di trattare il problema della «bomba al 
neutrone» non hanno certo contribuito 
ad accrescere la popolarità del presidente 
americano in Europa, e in particolar 
modo nella Germania Occidentale, 
Schmìdt e altri erano preoccupati per le 
voci che correvano nel 1979 prima della 
firma dell'accordo SALT 2, secondo le 
quali il presidente Carter era pronto a 
rinunciare al missile da crociera, abban- 
donando così un sistema d'armi che se- 
condo Schmidt e altri poteva rivoluziona- 
re la difesa delta NATO. 

Si è arrivati così al punto di discutere il 
piano NATO per lo spiegamento dei mis- 
sili nucleari a raggio intermedio soprat- 
tutto in termini politici e psicologici. Per 
di più, a volte la parte del piano attinente 
al controlio degli armamenti è parsa più 
importante dello stesso spiegamento. Si 
sono dette più cose, per esempio, sulla 
complessità di negoziati multilaterali che 
non sul ruolo militare che si intendeva 
dare ai missili. Con il susseguirsi di una 
serie di episodi politici si è avuta la ten- 
denza, sia negli ambienti ufficiali sta nel- 
l'arengo pubblico, a trascurare gli aspetti 
strategici e militari del piano missilistico. 

Secondo la mia opinione personale, il 
fondamento logico dei nuovi sistemi è tutto 
da dimostrare. Tanto per cominciare, il 
valore relativo dello spiegamento di queste 
armi deve essere valutalo nel più vasto 
contesto del programma difensivo ameri- 
cano. È da supporre che un'analisi di questo 
genere sia condizionata da altre pressioni 
sul bilancio americano. Sebbene in origine 
il costo dello spiegamento del missile Per- 
shing II e del GLCM sia stato stimato intor- 
no ai 5 miliardi di dollari, una parte dei costi 
del programma è già aumentata di un ordi- 
ne di grandezza. Ogni dollaro investito in 
queste f orze è un do 11 a ro che n on può e sse re 
speso in altri programmi americani, com- 
preso il perfezionamento delle forze strate- 
giche. Lo spiegamento delle nuove armi a 
raggio intermedio è davvero tanto impor- 
tante sul piano militare da far passare in 
secondo piano altri programmi? 



[ Tn argomento a favore del progettato 
^ spiegamento del Pershing II e del 
GLCM potrebbe essere il provato valore 
delle due armi in uno di due ruoli militari. 
Innanzi tutto, le armi potrebbero aggiun- 
gere un certo potenziale militare all'arse- 
nale della NATO, fornendo una nuova 
capacità tecnica. In secondo luogo, esse 
potrebbero essere giustificate dalle parti- 
colari condizioni militari e dai particolari 
presupposti della deterrenza. 

Quale di questi ruoli potrebbe essere 
svolto dai due missili USA ed essere inve- 
ce fuori della portata dei sistemi strategici 
già esistenti o perfezionati? I nuovi missili 
sono, si. armi notevoli, ma nessuno dei 
due fornisce capacità o possibilità di scel- 
ta fondamentalmente nuove. Il GLCM 
funzionerebbe esattamente come i missili 
da crociera lanciati dal cielo o dal mare 
per un attacco a terra e differirebbe sol- 
tanto nei particolari dei suoi sistemi di 
deposito e di basi di lancio. Analogamen- 
te, il Pershing II non potrebbe compiere 
alcuna missione tattica che non possa 
essere svolta da armi che già fanno parte 
dell'arsenale americano. L'unico vantag- 
gio possibile che -i possa ottenere dall'a- 
vere dei Pershing li in Europa è dì natura 
strategica: l'arma infatti potrebbe rag- 
giungere un obiettivo nell'URSS con tale 
rapidità e precisione da poter costituire, 
in alcuni tipi di guerra nucleare strategica, 
un prezioso accessorio delle forze strate- 



giche fondamentali. Non sembra però che 
gli USA abbiano progettato il missile Per- 
shing II o graduato il loro programma 
generale con questo inlento. 

Siano o non siano originali le caratteri- 
stiche tecniche dei nuovi missili a raggio 
intermedio, una domanda che bisogne- 
rebbe porsi in qualsiasi valutazione del 
proposto spiegamento è questa: quali 
nuove possibilità di raggiungere un obiet- 
tivo si aprirebbero ai comandanti della 
NATO? Anche qui, gli strateghi della 
NATO potrebbero percepire una carenza 
di testate, ma l'entità delle scorte nucleari 
strategiche è lale che le forze strategiche 
americane, e in particolare gli invulnera- 
bili missili con base (mobile) in mare. pos- 
sono raggiungere qualsiasi obiettivo im- 
portante in Europa, ove si eccettui un 
numero limitato di obiettivi corazzali che 
potrebbero richiedere l'uso di testate por- 
tate sul bersaglio da un bombardiere o da 
un ALCM. 

Un argomento avanzato a favore del 
progettato spiegamento è che i nuovi mis- 
sili nucleari della NATO potrebbero es- 
sere necessari come court ter force ai mìssili 
sovietici schierati contro dì loro. Da que- 
sto punto di vista il ruolo previsto per le 
nuove forze sarebbe identico a quello del 
Thor. del Jupiter e di altri sistemi ameri- 
cani schierati due decenni or sono. A dif- 
ferenza di quei missili degli anni sessanta, 
i nuovi missili dovrebbero evitare, grazie 



alla Ioni mobilità, di essere attaccati men- 
tre sono ancora a terra: spostati costan- 
temente in vaste zone disabitate, essi 
sfuggirebbero così alla distruzione. Tut- 
tavia, anche se potessero sopravvivere 
cosi come dicono i loro fautori, queste 
armi potrebbero pur sempre non essere in 
grado di attaccare efficacemente alcuni 
degli obiettivi che venissero loro assegna- 
ti, in quanto anche le loro controparti so- 
vietiche sono mobili e a lungo raggio. 

Da entrambe le parti, la concentrazio- 
ne delle armi nucleari e dei loro vettori in 
installazioni protette da una copertura 
corazzata potrebbe annullare il vantaggio 
della mobilità prima che la guerra abbia 
inizio. Tenuto conto di tutte le remore di 
natura politica, la nuova forza nucleare a 
raggio intermedio verrebbe schierata pre- 
sumibilmente solo nella più grave delle 
emergenze; e anche in questo caso non è 
detto che esse non vengano trattenute nei 
loro depositi, in modo da evitare la pro- 
vocatoria intensificazione di una crisi. Nel 
momento però in cui i missili della NATO 
fossero messi in campo, molti dei loro 
obiettivi previsti - lanciamissili mobili e 
aerei dislocati nei vari campi d'aviazione 
dell'Unione Sovietica - potrebbero essere 
analogamente «scomparsi». 

Fino a questo momento non è stato 
trovato alcun mezzo sicuro per localizzare 
obiettivi mobili nell'Unione Sovietica che 
sia capace di resistere a tutte le asperità 




Fotografìa, fornita dall'aviazione militare svedese, del Tu-26, il nuo- 
vo bombardiere sovietico a medio raggio con l'ala a geometria varia- 
bile (che nel codice dei servizi segreti della NATO viene chiamato 
Backfìre), I) tubo che sporge dal muso serve per il rifornimento di 
carburante in volo, che alcuni analisti occidentali ritengono dia al 
bombardiere una capacita strategica, ossia intercontinentale. Senza 



rifornimento in volo infatti l'apparecchio non porrebbe attaccare gli 
USA dall'URSS e ritornare alla base in patria; esso potrebbe pero 
raggiungere gli Slati Uniti e atterrare, poniamo, a Cuba, ma solo 
volando a velocita subsonica, 11 Tu-26 non era incluso nei limiti posti 
dal SALT 2 alle armi strategiche. La fotografia è stata ripresa sul Mar 
Baltico da un aereo di sorveglianza dell'aeronautica militare svedese. 
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tecniche e organizzative del combatti- 
mento. Forse qualche obiettivo potrebbe 
essere scovato di quando in quando dal- 
l'una o dall'altra parte, ma, a meno che la 
responsabilità della decisione di ricorrere 
alle armi nucleari contro obiettivi che non 
fanno nulla per nascondersi non venga 
delegala a comandanti presenti sul campo 
di battaglia, qualsiasi conoscenza del luo- 
go in cui si trovano quegli obiettivi po- 
trebbe essere effimera. Inoltre gli Stali 
Uniti si sono impegnati a consultarsi con i 
loro alleati prima di fare uso di armi nu- 
cleari e questo impegno si aggiunge a tut- 
te le altre remore di varia natura. Salvo 
casi estremi, come quello in cui l'una o 
l'altra parte non riuscisse a disperdere le 
proprie forze, oppure gli USA o l'URSS 
decidessero di intensificare rapidamente 
il conflitto fino ad arrivare allo scontro 
nucleare, la capacità di entrambe le parti 
di condurre operazioni logiche e integrale 
con sistemi nucleari mobili diminuirebbe 
presumibilmente col tempi». Inoltre non 
si può escludere nemmeno la possibilità 
che, prima di poter dare il vìa a tali opera- 
zioni, alcuni missili vengano distrutti da 
un attacco non nucleare o perdano effica- 
cia per mancanza di appoggio su! campo. 
Altre ragioni di carattere operativo 
sono state avanzate a favore dello spie- 
gamento delle nuove armi rispetto all'i- 
dea di adattare alcune forze strategiche a 
queste missioni. È stato detto che è neces- 
sario dare a questi missili una base in 
Europa per scopi di comando e di control- 
lo. Al contrario, se dovesse scoppiare una 
guerra in Europa, [dispositivi di comando 
e di controllo delle nuove forze nucleari 
sarebbero meno sicuri di quelli dei sistemi 
strategici americani, in quanto questi ul- 
timi sono collegati e controllati da sistemi 
di comunicazione che non verrebbero 
interrotti da un conflitto terrestre. In li- 
nea di massima alcune armi strategiche 
americane possono essere orientate rapi- 
damente su un nuovo obiettivo e, in virtù 
della loro progettazione più avanzata e 
della loro dislocazione negli Stati Uniti, in 
caso di guerra i sistemi strategici centrali 
potrebbero godere, sul piano dei servizi 
d'informazione e di ricognizione, di un 
appoggio molto migliore di quello di cui 
potrebbero disporre sistemi a raggio in- 
termedio con base in Europa. 

E stalo sostenuto anche che i nuovi 
missili sono necessari perché i sistemi 
strategici americani affidali alla NATO 
potrebbero essere orientati all'insaputa 
degli alleali europei su nuovi obiettivi in 
un modo che andrebbe contro i loro inte- 
ressi. Una lesi del genere ignora decisa- 
mente la realtà della scelta di un obiettivo 
da colpire con armi nucleari: sin dagli 
anni di McNamara i servizi militari alleati 
hanno mantenuto un collegamento for- 
male con i funzionari americani addetti a 
questo compito e sono permanentemente 
edotti dei piani di guerra nucleare degli 
Stati Uniti, almeno nella parte che ri- 
guarda la sicurezza europea. 

In poche parole, è difficile pensare a 
qualche valida ragione militare per perse- 
guire i nuovi spiegamenti che giustifichi 



l'alto costo dei due programmi. Il denaro 
investito nel perfezionamento delle forze 
strategiche andrebbe a vantaggio tanto 
delle missioni nucleari strategiche quanto 
di quelle a raggio intermedio, e non sol- 
tanto delle une o delle altre. Le nuove 
forze a raggio intermedio sembrerebbero 
giustificate soltanto se fosse possibile fare 
una distinzione teorica fra sistemi strate- 
gici e sistemi a raggio intermedio in ter- 
mini di valore deterrente. Nel recente 
dibattito questa distinzione è stata fornita 
dal concetto di «guerra dei santuari». 

Nelle nazioni appartenenti alla NATO 
molte persone, compresi alcuni analisti 
strategici, sì sono preoccupate recente- 
mente del fatto che la NATO non abbia 



saputo opporsi decisamente all'espansio- 
ne delle forze militari sovietiche. Queste 
preoccupazioni hanno portalo alla divul- 
gazione del concetto di guerra nucleare 
dei santuari. Alcuni analisti militari, per 
esempio, hanno messo in guardia contro 
Sa grave asimmetria dovuta alla mancata 
contrapposizione alle forze sovietiche a 
raggio intermedio di analoghe armi 
NATO. Se l'URSS dovesse lanciare un 
attacco nucleare contro paesi limitrofi 
partendo da basi situate entro ì propri 
confini, la NATO non potrebbe risponde- 
re senza ricorrere alle armi strategiche 
americane che, a quanto si dice, avrebbe- 
ro meno probabilità di essere usate dagli 
Stali Uniti, data la circostanza della parità 



numerica. Perciò l'URSS sarebbe un san- 
tuario, ossia un luogo inviolabile, da cui 
potrebbero essere lanciati attacchi nu- 
cleari contro l'Europa occidentale. 

Sul filo di questo ragionamento, ciò che 
attualmente si chiede alla NATO è di 
colmare con i missili Pershing Ile GLCM 
la lacuna sempre più ampia che esiste nel- 
lo spettro dell'escalation. La logica di 
questa richiesta si basa su parecchi pre- 
supposti, nessuno dei quali è evidente in 
maniera palese. 

Innanzi tutto, qua! èia validità dell'idea 
di santuario in una guerra sul teatro euro- 
peo? L'attuale mancanza dei missili Per- 
shing II e GLCM è indice di una conside- 
revole asimmetria fra le capacità di com- 



battimento delle forze della NATO e 
quelle del Patto di Varsavia? Vi sono mol- 
te ragioni per ritenere che, almeno per 
quel che riguarda l'equilibrio mi Ut are 
europeo, il «divario in fatto di escalation» 
non sia un concetto significativo. Non vi 
può essere il benché minimo dubbio che 
vi sia una differenza fra un attacco, po- 
niamo, di ICBM americani Minuteman e 
un attacco di un sistema a raggio più ridot- 
to. Il concetto dì «divario in fatto dì esca- 
lation» parte dal presupposto che, con le 
forze esistenti, la NATO non abbia, e non 
possa improvvisarla, la capacità dì con- 
trobattere un attacco avversario. 

In realtà la NATO ha parecchie possi- 
bilità di scelta fra gti estremi costituiti dai 



sistemi a lungo raggio e quelli a raggio 
intermedio. Gli Stati Uniti hanno in servi- 
zio attualmente una sessantina di appa- 
recchi FB-111A e circa 300 varianti di 
cacciabombardieri di questo stesso appa- 
recchio (di cui vi sono attualmente due 
aerobrigate di stanza in Inghilterra). Gli 
USA inoltre hanno in serbo circa 75 
B-52D per un potenziale servizio sul tea- 
tro europeo. Gli Stati Uniti potrebbero 
anche ricorrere alla loro grande forza di 
missili Poseidon lanciati da sottomarini 
per attaccare obiettivi non raggiungibili 
da un aereo. Gli americani hanno destina- 
to attualmente parecchie centinaia di te- 
state Poseidon ai contìngenti della 
NATO, e questo impegno potrebbe esse- 




li raggio d'azione approssimativo di due sistemi americani e dì due sistemi sovietici di armi nu- 
cleari a raggio intermedio è indicato in questa cartina dalle superile! a forma dì ventaglio. Par- 
tendo dalle ipotetiche basi di lancio qui indicate (super/lei in colore), il missile SS-20 e il bom- 
bardiere Tu-26 potrebbero raggiungere probabilmente obiettivi militari in Europa e nell'Estremo 



Oriente. Analogamente, il Persbing II e il GLCM, pur avendo un rag- 
gio d'azione inferiore a quello dei due sistemi sovietici, potrebbero rag- 
giungere obiettivi nell'URSS partendo da ipotetiche basi di lancio 
avanzate (superfici In grigio). Molti dei GLCM americani avranno però 



una base mollo più arrelraia e per l'Estremo Oriente non sono previsti né 
Pershing II né GLCM. Il raggio d'azione massimo dei quattro sistemi viene 
stimalo qui solo a scopi comparativi. Gli archi di cerchio che indicano il 
raggio d'azione massimo sono distorti in questa proiezione di Mercatore. 
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re aumentato. In poche parole, non c'è 
alcuna ragione per credere che le forze 
armate americane possano venire a tro- 
varsi senza una gamma di risposte opzio- 
nali anche se non si dovessero usare si- 
stemi come il Minuteman. 

T n problema collegato a questa linea 
^ di pensiero è l'esistenza delle forze 
deterrenti indipendenti inglesi e francesi. 
Nell'Unione Sovietica esisterebbe un san- 
tuario soltanto se i sovietici riuscissero a 
persuadere gli inglesi e i francesi che an- 
che il loro territorio potrebbe essere con- 
siderato alla stessa stregua. Altrimenti un 
attacco sovietico contro forze inglesi e 
francesi potrebbe portare a una rappresa- 
glia indipendente e forse a un'intensifica- 
zione del conflitto. È quasi certo che 
l'URSS non riuscirebbe a convincere l'In- 
ghilterra e la Francia a considerarsi dei 
santuari, specialmente se la guerra nu- 
cleare fosse preceduta da uno scontro non 
nucleare. Tanto l'Inghilterra quanto la 
Francia hanno personale militare nella 
Germania Occidentale e a Berlino, ed 
entrambe sarebbero coinvolte immedia- 
tamente se scoppiasse una guerra. Per 
giunta, l'URSS non potrebbe essere del 
tutto sicura che l'Inghilterra e la Francia 
accetterebbero il suo impegno a conside- 
rarle sempre dei santuari. 

Una volta scoppiata la guerra con i pae- 
si del Patto di Varsavia, i teorici sovietici 
potrebbero attribuire a coloro i quali 
prendono le decisioni in Inghilterra e in 
Francia l'idea dell'autodeterrenza, che è 
alla base del concetto di guerra dei san- 
tuari. Così, risparmiando una forza consi- 
derevole capace di annientare ognuno di 
quei due paesi, l'URSS potrebbe essere in 
grado di dissuadere la Francia e l'Inghil- 
terra da una rappresaglia indipendente. 
Questa possibilità non rappresenta un 
cambiamento di rilievo rispetto alle con- 
dizioni che hanno informato l'elabora- 
zione dei piani inglesi e francesi e, se oggi 
le loro forze hanno qualche potere deter- 
rente, la cosa non verrebbe modificata 
sostanzialmente da forze moderne sovie- 
tiche a raggio intermedio. Inoltre, l'esi- 
stenza stessa delle forze inglesi e francesi 
non può complicare tutta l'elaborazione 
dei piani sovietici di una guerra nucleare e 
rimangono indispensabili potenziali in- 
centivi per convincere tanto l'Inghilterra 
quanto la Francia a lanciare armi nucleari 
qualora un'occupazione sovietica del- 
l'Europa occidentale dovesse apparire 
imminente. 

Il presupposto più importante del con- 
cetto di guerra dei santuari è quello meno 
convincente, 11 concetto in questione vuo- 
le che i sovietici siano particolarmente 
sensibili all'ubicazione dei siti da cui ven- 
gono lanciate le testate nucleari dirette 
sul loro territorio. Se ai sovietici questo 
non interessasse, non ci sarebbe alcun 
bisogno di forze nucleari a raggio inter- 
medio di tipo specifico: gli USA potreb- 
bero semplicemente attingere al proprio 
arsenale strategico ed evitare così i costi, 
gli inconvenienti politici e gli altri lati 
negativi di sistemi di basi avanzate. L'in- 
terrogativo di fondo è se ai sovietici intc- 
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ressi veramente il punto di origine di un 
attacco. 

Nella teoria strategica americana, la 
guerra nucleare tattica e la guerra nuclea- 
re strategica sono separate da sottili di- 
stinzioni, distinzioni che invece la dottri- 
na militare sovietica, nonostante le sue 
ambiguità, ha sempre considerato artifi- 
ciose. In larga misura la differenza tra il 
pensiero americano e quello sovietico sul- 
l'argomento è condizionata dalla diversa 
geografia e dalle differenti tradizioni sto- 
riche delle due nazioni. Dal punto di vista 
americano è facile fare una distinzione fra 
armi sovietiche che arrivino in Europa, in 
Giappone o in Cina e altre che arrivino, 
poniamo, nel North Dakota. Per i sovieti- 
ci invece non c'è altrettanta differenza fra 
un'arma americana che esploda su una 
base di SS-20 nell'URSS e una che esplo- 
da su una base di ICBM che potrebbe 
trovarsi a solo qualche chilometro di di- 
stanza. Gli attacchi contro altre forze so- 
vietiche della zona grigia, come i bom- 
bardieri a lungo raggio o i sottomarini 
lanciamissili, sono soggetti ad ancora 
maggiore ambiguità. 

Tnfine, vi sono coloro che, pur essendo 
-*■ d'accordo sulle suddette opinioni, so- 
sterrebbero che le nuove armi sono ne- 
cessarie per ragioni politiche e psicologi- 
che. A dire il vero, è proprio per questo 
motivo che la questione è diventata quel- 
l'estesa controversia che è oggi. È bene 
che le pressioni politiche a favore dello 
spiegamento di queste armi prevalgano 
sulle ragioni militari, che invece vi si op- 
pongono? 

In quest'ultimo contesto sono in gioco 
due problemi. Il primo è la questione del- 
la leadership americana nell'alleanza 
NATO. A un certo punto, prima della 
riunione dei membri del patto atlantico 
del dicembre de! 1979, il dislocamento di 
nuovi missili nucleari a raggio intermedio 
veniva considerato un'occasione per gli 
Stati Uniti di ripristinare la fiducia dei 
loro alleati nella politica estera americana 
e di fornire il punto focale dì una presa di 
posizione unificata delta NATO di fronte 
ad azioni sovietiche. Con l'approvazione 
del piano di ammodernamento da parte 
dei governi delle nazioni della NATO, la 
questione è stata risolta. 

Il secondo problema riguarda l'even- 
tualità o meno che il dislocamento delle 
nuove armi sia un requisito indispensabile 
per una significativa riduzione di quelle 
forze nucleari che finora non sono state 
prese in considerazioni nei colloqui 
SALT, La posizione ufficiale degli Stati 
Uniti è che i negoziati per la limitazione 
delle forze nucleari a lungo raggio da tea- 
tro dovrebbero procedere almeno da una 
posizione di uguaglianza, anche se la base 
di tale uguaglianza è definita solo in linea 
di massima e non comporta una parità 
effettiva del numero e della capacità dei 
vettori e delle testate. La logica di questa 
posizione è che l'URSS non avrà alcun 
incentivo per un controllo degli arma- 
menti se la NATO non avrà il potere di 
costringere i sovietici a partecipare a un 
trattato che regoli questi sistemi. Se il di- 



slocamento del Pershing II e del GLCM 
da parte della NATO è l'unico modo per 
invogliare una significativa partecipazio- 
ne sovietica ai colloqui, questo fatto ba- 
sterebbe da solo a far passare in secondo 
piano le ragioni economiche e militari che 
si oppongono ai nuovi missili. A questo 
punto è opportuno fare brevemente qual- 
che congettura sul corso dello spiegamen- 
to e sulla probabilità che si possa istituire 
un organismo per il controllo degli arma- 
menti. A questo riguardo è bene mettere 
in rilievo tre fatti. 

Primo, non è da escludere che i sovietici 
portino a termine lo spiegamento dei toro 
SS-20 e dei loro Backfire prima ancora 
che abbia inizio il controspiegamento del- 
la NATO. Inoltre, lo spiegamento sovie- 
tico rappresenterebbe inevitabilmente, 
dal punto di vista del numero delle testate 
montate sui vettori, una forza almeno due 
volte più grande del proposto spiegamen- 
to della NATO, anche se da parte sovieti- 
ca l'immissione di nuove forze fosse ac- 
compagnata dal ritiro di tutti i sistemi so- 
vrabbondanti e invecchiati. Una caratte- 
ristica interessante dei prossimi colloqui 
sulla limitazione delle armi a raggio in- 
termedio è costituita quindi dal fatto che 
gli Stati Uniti e i loro partner cercheranno 
di neutralizzare i sistemi sovietici esistenti 
con sistemi NATO futuri. 

Secondo, se è lecito giudicare in base ai 
precedenti, i capi sovietici cercheranno in 
ultima analisi dì collegare i propri bom- 
bardieri e i missili a lungo raggio di tipo 
specifico a quegli apparecchi della NATO 
di «duplice capacità» (che possono cioè 
portare o armi non nucleari o armi nu- 
cleari) con base di lancio a terra o su una 
portaerei. Sempre a giudicare in base ai 
precedenti, l'Unione Sovietica non per- 
metterà che i propri apparecchi di «dupli- 
ce capacità» vengano inclusi nel novero 
dei velivoli sottoposti a un limite massimo 
nell'ambito del controllo delle armi nu- 
cleari da teatro. Dato che praticamente 
tutti gli aerei di prima linea per attacchi a 
terra attualmente schierati dagli USA con 
le forze della NATO possono portare 
bombe nucleari, qualsiasi limite posto agli 
apparecchi di duplice capacità imporreb- 
be gravi pastoie alle difese non nucleari 
della NATO. Per questa ragione, a meno 
che nei negoziati l'URSS non sia disposta 
ad accettare il principio della «reciproci- 
tà», non ci possono essere molte speranze 
di un controllo degli armamenti della 
zona grigia. 

Terzo, dato che entrambe le parti po- 
trebbero spiegare missili nucleari a rag- 
gio intermedio in qualche altro posto per 
poi portarli rapidamente in Europa con 
un ponte aereo e, dato che non solo gli 
alleati militari degli USA e dell'URSS, 
ma anche altre nazioni, come la Francia e 
la Cina, hanno velivoli analoghi a quelli 
in discussione, potrebbe rendersi neces- 
sario, se si vuole che un trattato abbia un 
qualsiasi effetto pratico, includere nei 
colloqui tutte le forze pertinenti. Non ha 
molto senso limitare il numero dei missili 
sovietici e americani nell'area europea 
quando i sovietici possono facilmente 
accrescere la propria capacità con nuovi 



armamenti fatti affluire dall'URSS cen- 
trale o orientale. Analogamente, che 
l'URSS sospetti o meno che la Cina sia in 
combutta con la NATO, i capi sovietici 
prenderanno in considerazione la minac- 
cia cui è esposta l'Unione Sovietica nel 
suo complesso e potrebbero insistere che 
vengano considerate contro le capacità 
sovietiche tutte le forze che si potrebbe 
immaginare minaccino l'URSS. Questo, 
naturalmente, sarebbe inaccettabile per 
la NATO, 

Altre gravi difficoltà all'andamento del 
controllo delle armi nucleari a raggio in- 
termedio si potrebbero aggiungere alla 
lista, ma questi pochi esempi fanno già 
pensare che i negoziati saranno davvero 
problematici. Presumibilmente i colloqui 
si protrarranno fino all'epoca in cui è in 
programma l'inizio dello spiegamento 
americano. Ciò nonostante, pare che le 
trattative presentino notevoli opportuni- 
tà. L'URSS ovviamente è preoccupata a 
proposito dei progettati sistemi america- 
ni. Non è da escludere che il timore sovie- 
tico del Pershing li e del GLCM conduca 
ad accelerare i tempi di un accordo. L'ini- 
zio di negoziati su questo tema pone in- 
dubbiamente all'attenzione di tutto il 
mondo le questioni sollevate dalle armi 
nucleari a raggio intermedio, che fino a 
questo momento sono state eluse nelle 
sessioni SALT. 

/"Comunque stiano le cose, è certo che, 
^ oltre alle difficoltà di natura politica, 
gli strateghi ne dovranno superare altre di 
natura militare e finanziaria. Se dal punto 
di vista politico il fondamento logico delle 
nuove armi a raggio intermedio della 
NATO non è molto valido, sarebbe cer- 
tamente opportuno rinunciare a tali armi. 
La decisione di impegnare risorse vitali 
nella costruzione di nuove armi di valore 
militare niente affatto ovvio dovrebbe 
essere presa soltanto se non vi fosse nes- 
suna alternativa politica. 

Bisogna quindi che la decisione finale 
di mettere in campo le nuove armi si basi 
sulla ferma convinzione di tutti i membri 
della NATO che il piano è tanto necessa- 
rio per ragioni politiche da rendere op- 
portuno rinunciare ad altri, e forse più 
importanti, programmi militari. Forse 
l'unico sviluppo capace di rendere suffi- 
cientemente allettanti le nuove forze sa- 
rebbe la possibilità di promuovere ac- 
cordi, nell'ambito del controllo degli 
armamenti, sulle forze nucleari a raggio 
intermedio e anche sulle forze conven- 
zionali in Europa. È certo comunque che 
sarebbe maggiormente utile nell'interes- 
se della stabilità e della deterrenza rivol- 
gere l'attenzione alle cause politiche e 
strategiche dell'attuale fase di stallo del 
controllo degli armamenti fra gli USA e 
l'URSS e non dedicare molti sforzi a un 
programma che si cura soltanto dei sin- 
tomi della preoccupante situazione. Se 
non esiste la volontà e la capacità di esa- 
minare in questo senso le possibilità di 
una soluzione negoziata della corsa agli 
armamenti della zona grigia, sarebbe 
bene porre termine ai nuovi programmi 
senza il minimo indugio. 
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L'osservazione di Nettuno 
fatta da Galileo 

Galileo vide per la prima volta il pianeta nel 1612, ben 234 anni 
prima che venisse scoperto ufficialmente. I suoi dati fanno insorgere 
dubbi sulla precisione dei calcoli moderni dell'orbita di Nettuno 

di StiJlman Drake e Charles T. Kowal 



Galileo puntò per la prima volta il 
suo telescopio verso il cielo nel 
1609. Osservò le montagne e le 
valli della Luna e, nel corso dell'anno 
seguente, scoprì i satelliti di Giove, la cu- 
riosa figura di Saturno e le fasi di Venere. 
Ora abbiamo trovato fra i suoi appunti 
astronomici la registrazione di un'altra 
osservazione che potrebbe risultare di 
qualche utilità per gli astronomi moderni; 
il primo avvistamento di Nettuno. Pur 
non indentifìcandolo come pianeta, Gali- 
leo lo vide per la prima volta nel dicembre 
dei 1612, circa 234 anni prima che esso 
fosse riconosciuto come l'ottavo pianeta 
da Johann Gottfried Galle, un giovane 
astronomo di Berlino. 

Il nostro esame degli appunti di Galileo 
fornì anche un altro risultato inatteso: cir- 
ca un anno prima dell'osservazione di 
Nettuno egli sviluppò un ingegnoso stru- 
mento di misurazione per facilitare una 
rappresentazione cartografica degli og- 
getti celesti. È stato talvolta asserito da 
alcuni che Galileo non avrebbe potuto 
usare un micrometro col suo telescopio, e 
che perciò non può aver fatto misurazioni 
precise. La nostra ricerca ha dimostrato 
invece che le sue osservazioni furono no- 
tevolmente accurate già a partire dal se- 
condo anno dell'astronomia telescopica. 

L'attendibilità delle osservazioni di Ga- 
lileo fa del suo avvistamento di Nettuno 
molto più di una semplice curiosità storica. 
Le sue osservazioni mettono in discussio- 
ne l'esattezza dei calcoli moderni dell'or- 
bita di Nettuno. Le orbite dei primi sette 
pianeti sono note con grande precisione, e 
in effetti l'esatezza con cui le posizioni 
planetarie possono essere calcolate ha fat- 
to della meccanica celeste il paradigma 
delle scienze esatte. Potrebbe quindi susci- 
ta re sorpresa l'affermazione che l'orbita 
dell'ottavo pianeta dovrà forse essere ri- 
calcolata a causa di osservazioni eseguite 
con strumenti primitivi più di tre secoli e 
mezzo or sono. Una ragione delle incer- 
tezze sull'orbita di Nettuno è il suo lungo 
periodo di rivoluzione di 165 anni; da 
quando è stato scoperto nel 1846 non ha 
ancora compiuto una rivoluzione comple- 



ta attorno al Sole. Ciononostante, l'orbita 
dedotta dalla osservazioni compiute dopo 
il 1 846 dovrebbe essere abbastanza preci- 
sa e le discrepanze fra le posizioni teoriche 
di Nettuno nel 1612 e 1613 e le registra- 
zioni di Galileo esigono una spiegazione. 
La nostra scoperta de Il'avvistamento di 
Nettuno da parte di Galileo avvenne occa- 
sionalmente nel corso di un tentativo di 
perfezionare i calcoli delle orbite. Un'os- 
servazione compiuta molto tempo fa è 
preziosa ai fini di una tale impresa in quan- 
to un qualsiasi errore nel definire un'orbi- 
ta diventa in generale sempre maggiore, e 
quin di più evidente, quando si considerino 
intervalli di tempo sempre più grandi. Era 
già nota un'osservazione di Nettuno prima 
della sua scoperta per opera di Galle. Jo- 
seph Lalande, un astronomo francese che 
catalogò circa 50 000 stelle, registrò la 
posizione di Nettuno nel 1 795 , anche se lo 
scambiò per una stella fissa. La posizione 
data da Lalande risulta trovarsi a ovest di 
quella calcolata di 7 secondi d'arco, ossia 
di un cinquecentesimo di grado. La discre- 
panza può sembrare piccola, ma l'astro- 
nomia telescopica alla fine del Settecento 
era già una scienza esatta e la differenza 
non può essere imputata automaticamen- 
te a un errore d'osservazione. 

Per poter valutare meglio la precisione 
dell'orbita calcolata di Nettuno, uno 
di noi (Kowal) sperava di trovare qualche 
altro avvistamento anteriore del pianeta. 
Nel 1979 Steven C. Albers ha pubblicato 
un elenco di tutti gli occultamenti di un 
pianeta da parte di un altro, quali sono 
stati o saranno visibili dalla Terra, per gii 
anni compresi fra il 1557 e il 2230. In 
questo periodo di quasi 700 anni ci sono 
solo 21 di tali eventi; il terzo sull'elenco 
era l'occultamento di Nettuno per opera 
di Giove nel gennaio del 1613. Galileo 
aveva allora osservato metodicamente i 
satelliti di Giove e avrebbe potuto vedere 
Nettuno, scambiandolo con ogni probabi- 
lità con una debole stella fissa, pressappo- 
co al tempo dell'occultamento. Così ac- 
cadde, come rivelano i suoi appunti. 
Come Lalande, Galileo segnò posizioni 



di Nettuno spostate verso ovest rispetto 
alle posizioni indicate dall'orbita teorica. 
La discrepanza potrebbe essere di un 
minuto d'arco, ossia di un sessantesimo di 
grado. Ne abbiamo concluso che la parte 
maggiore della differenza deve essere at- 
tribuita non al carattere primitivo degli 
strumenti o a errori di osservazione da 
parte di Galileo, ma all'imprecisione del- 
l'orbita calcolata. 

Può sembrare strano che attribuiamo 
un'attendibilità tanto grande a osserva- 
zioni compiute nei primissimi anni dell'a- 
stronomia telescopica. Le ragioni della 
nostra fiducia saranno chiare quando 
avremo esaminato la forma e il contenuto 
degli appunti di Galileo, i suoi metodi di 
misurazione, le proprietà del suo telesco- 
pio e la natura di alcune delle sue osserva- 
zioni e tavole dei satelliti, la cui precisione 
può essere determinata attraverso il con- 
fronto con dati moderni. 

Nell'aprile del 1611 Galileo aveva co- 
struito tavole dei moti dei quatto satelliti 
più splendenti di Giove (lo, Europa, Gani- 
mede e Callisto), che sono noti oggi come 
satelliti galileiani. Negli appunti in cui re- 
gistrò gli avvistamenti di Nettuno, intro- 
dusse solo osservazioni che potessero es- 
sergli d'aiuto nel perfezionare le tavole. 
Gli appunti, che sono conservati alla Bi- 
blioteca nazionale centrale di Firenze, 
sono contenuti in uno stretto volume del 
formato di 29 per 9,5 centimetri. Esso 
comprende molti diagrammi del sistema 
gioviano, la maggior parte dei quali nello 
stesso formato. Di norma Giove si trova al 
centro della pagina e a entrambi ì lati c'è 
una distanza che rappresenta 24 raggi di 
Giove. Ciascun margine lascia spazio per 
altri 1 raggi gioviani. Indipen dente mente 
dall'orientamento reale del piano dei sa- 
telliti, Galileo lo disegnò sotto forma di 
una linea orizzontale, con l'est a sinistra. 
Le posizioni dei quattro satelliti sono se- 
gnate lungo la linea come punti e i satelliti 
vengono distinti di solito l'uno dall'altro 
con un sistema di punti supplementari al di 
sopra o al di sotto della linea. Io, il satellite 
più interno fra i quattro, non viene identi- 
ficato con altri punti. Europa ne ha uno, 
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Gli appunti astronomici di Galileo riguardanti varie notti del dicembre 
1612 e del gennaio 1613 comprendono diagrammi di Giove e dei suoi 
quattro satelliti maggiori. In ciascun diagramma Giove è al centro e ai 
suoi due Iati c'è una distanza che rappresenta 24 raggi gioviani, I quattro 
satelliti (Io, Europa, Ganimede e Callisto) sono rappresentati da punti 
lungo la linea orizzontale e sono contraddistinti fra loro da puntini 
supplementari, al di sopra o al di sotto della lìnea, lo non ha altri punti, 
Europa ne ba uno, Ganimede due e Callisto tre. Le distanze tra Giove e 
un satellite e fra due satelliti sono indicate in raggi gioviani. Il 28 
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dicembre 1612 e il 28 gennaio 1613 Galileo osservò Nettano, che 
sca m b tò per una si ella fissa . 1 su oi da ti dimostran o eh e N ettun o si trovava 
forse un minuto d'arco a ovest della posizione indicata dall'orbita teorica 
moderna. Gli autori hanno calcolato, sulla base di questi dati, dove 
Nettano (pallini rossi) avrebbe dovalo apparire a Galileo nelle notti in 
cui egli non ne segnò la posizione. I pallini azzurri danno la posizione di 
Nettuno secondo l'orbila teorica oggi accettata. Gli appunti di Galileo, la 
cui fotografia è stata fornita dalla Biblioteca nazionale centrale di 
Firenze, sono riprodotti ali ' HO per cento delle dimensioni dell'originale. 
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Questi due telescopi la cui costruzione è attri- 
buita a Galileo sono conservati all'Istituto e 
Museo di stona della scienza a Firenze, Lo 
strumento a sinistra ha un ingrandimento di 14 
volte, un potere dì risoluzione di 20 secondi 
d'arco e un campo visivo di 17 minuti d'arco. 
Lo strumento a destra ha un ingrandimento di 
20 volte, un potere di risoluzione di 1 secon- 
di d'arco e un campo visivo di 17 minuti d'arco. 
Il telescopio usato da Galileo nelle sue osser- 
vazioni di Nettuno (che non si è conservato) 
aveva un ingrandimento di 18 volte e un potere 
di risoluzione di 10 secondi d'arco; il campo 
visivo era probabilmente di 17 minuti d'arco. 



Ganimede due e Callisto tre. L'elongazio- 
ne di un satellite (la sua distanza apparente 
dal centro di Giove) è espressa in unità dei 
raggio di Giove. Di tanto in tanto Galileo 
definì la scala del diagramma indicando la 
distanza fra due satelliti, anziché l'elonga- 
zione di quello più lontano. 

Già molto tempo prima dell'invenzione 
del telescopio, i calcoli astronomici veni- 
vano compiuti non solo in minuti d'arco, 
ma anche in pìccole frazioni di secondo 
d'arco. Indipendentemente dalla preci- 
sione numerica dei calcoli, però, le osser- 
vazioni astronomiche avevano raramente 
un margine di errore inferiore a un minuto 
d'arco, e a volte erano ancor meno esatte. 
Tycho Brahe, che fu forse l'osservatore 
più preciso dell'astronomia pretelescopi- 
ca, stimò che il diametro apparente di 
Giove e quello delle stelle più brillanti 
fossero di almeno due o tre minuti d'arco. 
Galileo si rese conto che le stime di Brahe 
per i diametri apparenti delle stelle erano 
sbagliate di almeno il 3000 per cento. 

Tn che modo Galileo riuscì a compiere 
-*- misurazioni dì piccoli angoli che sono 
utili ancor oggi? Il suo metodo di usare il 
telescopio come strumento di misurazio- 
ne è rimasto in gran parte sconosciuto 
perché egli non pubblicò molto in propo- 
sito. Inoltre, di solito si suppone che misu- 
razioni astronomiche esatte siano comin- 
ciate solo col micrometro a filo, che fu 
perfezionato dopo la morte di Galileo. 
Nessun micrometro del genere avrebbe 
potuto essere utilizzato col telescopio di 
Galileo, che, come il binocolo da teatro, 
genera un'immagine virtuale. Il microme- 
tro a filo richiede un'immagine reale, 
come quella fornita dal telescopio keple- 
riano, o astronomico. Galileo fu nondi- 
meno in grado di sviluppare una sorta di 
strumento micrometrico che funzionava 
abbastanza bene col suo telescopio. 

L'ultimo giorno di gennaio del 1612, 
quando Galileo ebbe misurato il diametro 
di Giove, trovando che era di circa 41 
secondi d'arco, scrisse nei suoi appunti 
che aveva cominciato a usare «uno stru- 
mento per prendere gli intervalli e distan- 
ze esquisiti, non che lo strumento sia fatto 
ancora con molta precisione». Benché 
egli non descrivesse lo strumento, che non 
è sopravvissuto, il suo discepolo Giovanni 
Alfonso Sorelli lo menzionò nel 1666. 

Secondo Borelli, lo strumento micro- 
metrico era un reticolo costruito con pre- 
cisione su cui Galileo sovrapponeva otti- 
camente l'immagine telescopica. 

Né Galileo né Borelli spiegarono nei 
particolari la costruzione dello strumento 
micrometrico. Nondimeno, sulla base dì 
vari commenti di Galileo e del confronto 
da noi eseguito di molte sue misurazioni 
con calcoli moderni, siamo abbastanza 
certi che esso era costruito secondo le linee 
seguenti. C'era una griglia circolare de! 
diametro di 10 centimetri che costituiva 
una sorta di reticolo e lo spazio fra due 
righe successive era di circa due millimetri. 
Al centro della griglia c'era un perno, al 
quale era fissata un 'asta solidale a un anel- 
lo in grado di scorrere lungo il tubo del te- 
lescopio. Quando Galileo applicava l'oc- 



chio destro all'oculare del telescopio, os- 
servava col sinistro la griglia e sovrappo- 
neva otticamente Giove al perno centrale. 
Il reticolo veniva poi fatto ruotare fino a 
ottenere un perfetto allineamento fra una 
linea orizzontale e il piano dei satelliti. 
Infine veniva spostato avanti o indietro 
rispetto all'occhio finché il disco ingrandi- 
to di Giove non cadeva esattamente fra 
due righe verticali, mentre una terza riga 
verticale ne bisecava il disco. Poiché in tal 
modo l'intervallo fra due righe consecuti- 
ve veniva a rappresentare un raggio gio- 
viano, era facile misurare la posizione dì 
ciascuno satellite in unità di raggi gioviani 
contando il numero di righe compreso fra 
esso e il perno. Le righe potevano fornire 
inoltre le coordinate necessarie alla de- 
terminazione degli angoli formati da og- 
getti all'esterno del piano dei satelliti. 

Grazie allo strumento micrometrico, 
Galileo potè calcolare il raggio angolare 
apparente del disco di Giove in unità di 
secondi d'arco. Supponiamo che in una 
not te pa rt icol a re la disi anza f ra il s uo occh i o 
e il reticolo fosse di un metro. Nell'ipotesi 
che l'intervallo fra due linee del reticolo 
fosse di due millimetri, il raggio del disco 
ingrandito di Giove quella notte doveva 
essere due millimetri. Da queste misura- 
zioni e da una tavola di seni Galileo potreb- 
be aver calcolato che il raggio di Giove sot- 
tendeva nel suo occhio un angolo di 0,1 15 
gradi. Dividendo questo valore per l'in- 
grandimento del telescopio, 18, si ottiene 
un raggio apparente di 23 secondi d'arco. 

In questo calcolo ci siamo basati su ipo- 
tesi circa l'intervallo fra due linee successi- 
ve del reticolo e circa la distanza fra il re- 
ticolo e l'occhio. Gli appunti di Galileo 
non ci forniscono in realtà queste misura- 
zioni, ma solo il loro rapporto. Quali che 
fossero tali misurazioni, è chiaro che Gali- 
leo era in grado di tracciare una scala 
esatta dei raggi apparenti di Giove per 
qualsiasi notte. La scaia doveva variare 
però di notte in notte, al mutare della 
distanza fra Giove e la Terra. Galileo pote- 
vascegliere come lunghezza di riferimento 
una qualche distanza fra il retìcolo e l'oc- 
chio. Ogni notte egli era in grado di trovare 
il rapporto tra l'elongazione di un satellite 
in unità del reticolo, col reticolo alla di- 
stanza corrispondente alla lunghezza di ri- 
ferimento, e l'elongazione del satellite in 
raggi gioviani. Il rapporto gli forniva una 
scala per 24 raggi gioviani (o per qualsiasi 
altra distanza) che poteva essere compara- 
ta con la scala usata altre notti o poteva es- 
sere usata per trovare la distanza di altri og- 
getti osservati nel corso della stessa notte. 

Nel gennaio 1612 Galileo trovò che il 
diametro di Giove era di circa 41,5 
secondi d'arco. Quattro mesi dopo, quan- 
do le Terra e Giove erano più lontani, lo 
misurò e trovò che era sceso a 39,25 se- 
condi d'arco. Calcoli moderni del diame- 
tro nei due giorni da lui citati rivelano un 
rapporto simile di riduzione. Questa so- 
miglianza rafforza la nostra fiducia nelle 
misurazioni eseguite da Galileo e nella no- 
stra ricostruzione dei suoi procedimenti. 
Benché il rapportodeterminato da Gali- 
leo sia esatto, non lo sono i diametri appa- 



renti di Giove da lui misurati, in quanto il 
suo sistema di lenti dava a Giove un bordo 
sfocato. Dai suoi appuntì possiamo però 
dedurre la misura di questo errore. Galileo 
registrò come pari a 24 raggi gioviani il 
raggio dell'orbita del più esterno fra i quat- 
tro satelliti da lui osservati; il valore mo- 
derno è di circa 26,4. Il suo telescopio gli 
faceva apparire il raggio di Giove pari a 1 , 1 
volte (26,4:24) il suo valore effettivo. Se si 
applica il fattore di correzione 1,1 alle 
posizioni dei suoi satelliti, essi vengono a 
trovarsi molto vicini ai valori reati. Il fatto- 
re di correzione rimane lo stesso quale che 
sia la distanza di Giove rispetto alla Terra, 
in quanto i satelliti di Giove vengono a 
trovarsi sempre alla stessa distanza (ap- 
prossimativa) del pianeta. 

È una fortuna per i moderni tentativi di 
ricostruzione che Galileo abbia scelto 
come unità di misura un oggetto fisico 
come il disco variabile di Giove. Se egli 
avesse adottato un'unità teorica fissa, 
come il diametro apparente medio del di- 
sco di Giove, e l'avesse usata ogni notte nel 
registrare la posizione di ciascun satellite, 
le sue misurazioni sarebbero state molto 
meno attendibili. Un valore di 40 secondi 
d'arco sarebbe stato un buon valore medio 
per il diametro, ma in talune notti il diame- 
tro reale potrebbe differire anche del 25 
per cento da quel valore medio. 

T sando ogni notte quale unitàdi misura 
*-' il raggio di Giove come appariva in 
quella notte, Galileocihadato la possibili- 
tà di determinare esattamente che cosa 
misurò e di confrontare le misurazioni at- 
tuali con le sue osservazioni dei satelliti. In 
questo modo abbiamo potuto determina- 
re il margine tipico dell'errore d'osserva- 
zione contenuto nelle sue misurazioni. 
Tenendo conto del fattore di correzione 
per il vero bordo di Giove, sappiamo quale 
il margine dell'errore d'osservazione con- 
tenuto nelle sue registrazioni quotidiane. 
Sulla base delle tavole moderne, abbiamo 
calcolato numerose posizioni dei satelliti 
per le date e le ore indicate da Galileo. 
Siamo giunti alla conclusione che le sue 
misurazioni del 1612 e del 1613 avevano 
spesso un margine di errore inferiore a 1 
secondi d'arco e che raramente contene- 
vano errori di più di 20 secondi. 

Il telescopio con cui Galileo osservò 
Nettuno aveva a quanto pare 18 ingran- 
dimenti e un potere di risoluzione di 10 
secondi d'arco; il campo visivo era proba- 
bilmente di 1 7 minuti d'arco, ossia un po' 
più della metà del diametro della Luna 
piena. Il potere di risoluzione di 10 se- 
condi d'arco è stato dedotto dalla nostra 
indagine sulle sue misurazioni ed è con- 
fermato dall'esame di due telescopi e di 
un obiettivo che si presume siano stati di 
Galileo, conservati attualmente al Museo 
di storia della scienza di Firenze. Questo è 
il potere di risoluzione massimo e poteva 
essere ottenuto solo osservando punti 
luminosi in un campo buio. Per osserva- 
zioni compiute in prossimità di Giove, la 
luminosità del disco riduceva in misura 
considerevole il potere di risoluzione. 
Raramente Galileo riusciva a discernere 
un satellite finché esso non si trovava a 25 



secondi d'arco, ossia a più di un raggio 
gioviano, dal bordo dei pianeta. 

La precisione di un'osservazione astro- 
nomica è limitata non solo dalla precisione 
delle misurazioni angolari, ma anche dal- 
l'esattezza dell'orario indicato. I tempi 
registrati da Galileo erano talvolta ap- 



prossimativi, anche se un confronto fra le 
posizioni dei satelliti da lui indicate e i 
calcoli eseguiti sulla base di tavole moder- 
ne indicano che le ore da lui indicate erano 
spesso esatte e possono essere ritenute 
attendibili con un margine dì 15 minuti. 
Nella maggior parte dei casi un piccolo 
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Questo giovitabio di carta fu escogitato da Galileo per evitarsi il fastidio di fare calcoli trigonome- 
trici quando prevedeva le posizioni dei satelliti di Giove dalle tavole dei loro moti. Questo 
giovilabio è quello usato da Galileo nel 1612 e nel 1613. Il cerchio esterno, che ha un raggio di 
nove centimetri, rappresenta l'orbita di Callista. Il cerchio e gradualo in gradi e il diametro 
orizzontale è suddiviso in 48 parti uguali, ciascuna delle quali rappresenta un raggio di Giove. Le 
orbite dei tre pianeti più interni sono date dai tre cerchi più piccoli. 11 cerchietto centrale è Giove. 
Per mezzo del giovitabio le posizioni tabulate di un satellite, espresse in gradi di rivoluzione 
attorno a Giove, possono essere convertite in elongazioni in unità di raggi gioviani. Per poter 
compiere tale trasformazione, un filo veniva fatto passare per il centro del giovilabio e annodato 
dietro la carta. Il filo veniva poi teso lungo una linea corrispondente al grado di rivoluzione 
calcolato. Dall'intersezione del filo e dell'orbita del satellite veniva fatta scendere una perpendico- 
lare alta linea orizzontale. Sulla linea poteva essere letta allora l'elongazione in unità di raggi 
gioviani. Le tavole sopra il giovilabio indicano le posizioni dei satelliti a intervalli di 10 minuti, 
di un'ora e di un giorno. I valori dati nelle tavole sono vicini a quelli accettati correntemente. 
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Questo giovila bio di ottone fu costruito da Galileo attorno al 1617. Esso funziona sulla base dello 
stesso principio del giovilabio di carta illustrato nella fotografia riprodotta nella pagina precedente. 



errore nel tempo registrato non avrebbe 
inciso significativamente sulla posizione di 
un satellite. Lo stesso vale per la data e 
l'ora fomite per posizioni di Nettuno. 

Tali erano i metodi usati da Galileo nel 
compiere osservazioni astronomiche. 
Attorno alle 3,45 del mattino del 28 di- 
cembre 1612, Galileo disegnò un dia- 
gramma delle posizioni dei satelliti gto- 
viani e aggiunse a esso una linea tratteg- 
giata a un certo angolo col piano dei satel- 
liti. In prossimità del bordo della pagina 
egli disegnò una stella al termine della 
linea tratteggiata e la designò col v oc a bo- 
lo fixa (in latino, «stella fissa»). L'oggetto 
così indicato, che si trovava a est e a sud di 
Giove, ma a nord del piano dei satelliti 
fortemente inclinato, non era una stella 
fissa ma il pianeta Nettuno. Esso era allo- 
ra virtualmente stazionario rispetto allo 
sfondo delle stelle in quanto il suo moto 
apparente, osservalo dalla Terra, stava 
passando da diretto a retrogrado. Più tar- 
di, quello stesso mattino, Galileo fece 
un'altra osservazione dei satelliti e regi- 
strò di nuovo lo stesso oggetto. 

Come possiamo esser certi del fatto che 
l'oggetto designato da Galileo con la paro- 
laia fosse veramente Nettuno? Innanzi- 
tutto non c'è dubbio sul fatto che Galileo 
avrebbe potuto vedere il pianeta se il tele- 
scopio fosse stato puntato su di esso. Net- 
tuno ha una magnitudine apparente di 7,8 
e Galileo aveva registrato la posizione di 
stelle molto più deboli. In secondo 1 uogo, è 
altrettanto certo che Nettuno si trovava 
allora all'interno del suo campo visivo. 
Esso era, rispetto al piano dei satelliti, allo 
stessoangolo della stella fissadalui indica- 
ta. In terzo luogo, ed è questo il punto più 
importante . nessuna stella fissa visibile col 
telescopio di Galileo si trovava nella dire- 
zione da lui indicata. 

Quella notte fu la prima volta che Gali- 
leo tracciò nei suoi appunti una linea trat- 
teggiata. Presumìbilmente se ne servi per 
indicare che rappresentava solo la dire- 
zione, non la distanza. Nettuno si trovava 
allora a 41 raggi gioviani a est di Giove e 
sarebbe finito fuori della pagina se Gali- 
leo ne avesse registrato la posizione uti- 
lizzando la stessa scala usata per le posi- 
zioni dei satelliti. 

Nelle centinaia di osservazioni registra- 
te da Galileo prima del 28 dicembre 
1612, possiamo trovare solo pochi casi in 
cui egli aggiunse una stella fissa a un dia- 
gramma dei satelliti di Giòve. È chiaro 
perché egli abbia segnato queste stelle e 
non altre. In ciascun caso egli segnava 
dapprima la stella quando Giove le si av- 
vicinava e stava per raggiungerla. Se- 
guendo il moto di Giove nelle poche notti 
in cui una stella rimaneva nel campo visi- 
vo dello strumento assieme a Giove, Gali- 
leo disponeva di un metodo indipendente 
per verificare le sue misurazioni del dia- 
metro apparente di Giove. Le stelle servi- 
vano da cartelli indicatori di distanze che 
lo aiutavano a indagare non solo sui moti 
relativi di Giove e dei suoi satelliti, ma 
anche sui moti assoluti. C'erano perciò 
dei precedenti oltre che una ragione per 
inserire un oggetto come Nettuno nel suo 
diagramma dei satelliti gioviani. 



T a successiva osservazione di Galileo in* 
*—* eluse però qualcosa che era senza 
precedenti e che non riapparve mai più 
nelle registrazioni delle sue osservazioni. 
Dal 28 dicembre al l" gennaio il cielo fu 
troppo coperto per consentire avvista- 
menti attendibili. II 2 gennaio era tornato 
il sereno e Galileo fece l'osservazione 
senza precedenti a mezzanotte. Egli regi- 
strò una stella fissa a ovest e a nord di 
Giove che difficilmente avrebbe potuto 
aiutarlo nel suo studio del moto di Giove, 
perché il pianeta era già passato oltre la 
stella. La stetla era così lontana da Giove 
che solo a fatica egli riuscì a farla rientrare 
nello stesso campo visivo. (In effetti, cin- 
que ore dopo non ci riuscì più.) Conse- 
guentemente egli deve aver compiuto uno 
sforzo speciale per ritrovare la stella. 

Negli appunti di Galileo non c'è alcun 
altro caso della ricerca di una stella fissa 
già superata da Giove. A che cosa si deve 
quest'eccezione? Possiamo affrontare nel 
modo migliore questo interrogativo con- 
siderando dove egli avrebbe dovuto at- 
tendersi di vedere la stella fissa del 28 
dicembre (cioè Nettuno) quando la cercò 
di nuovo cinque giorni dopo. In origine 
Galileo aveva trovato Nettuno a est di 
Giove, a una distanza doppia rispetto alla 
massima elongazione di Callisto. Poiché 
una stella fìssa richiede di solito quattro o 
cinque giorni per muoversi di un tratto del 
genere rispetto a Giove, Galileo avrebbe 
dovuto attendersi che il 2 gennaio Nettu- 
no si trovasse vicinissimo a Giove. Così fu 
in effetti, ma per qualche ragione Galileo 
a quanto pare non lo vide. Può darsi che 
egli abbia notato una stella fissa più a 
ovest proprio perché stava scrutando il 
cielo alla ricerca di Nettuno. La stella fissa 
era più luminosa di Nettuno e si trovava a 
una distanza simile a nord del piano dei 
satelliti. In ogni caso, la stella fìssa che 
Galileo osservò quella notte (e che è oggi 
designata come SAO 1 19234) avrebbe 
avuto una parte estremamente importan- 
te nel suo successivo avvistamento regi- 
strato di Nettuno. 

Perché Galileo non abbia registrato 
Nettuno il 2 gennaio è stato oggetto di 
molte discussioni fra di noi. Forse il cielo 
era velato da nubi che gli consentirono di 
vedere la SAO 1 1 9234, ma non di discer- 
nere il puntino luminoso più debole di 
Nettuno. (Da un appunto cancellato per la 
notte del 29-30 dicembre 1612, che com- 
prende la frase «Duhia ob nuhes» , dubbi a 
causa di nuvole, è evidente che Galileo 
tentava di eseguire osservazioni dei saie [li- 
ti anche quando il tempo non era ideale.) 
Un'altra possibilità è che Nettuno fosse 
troppo vicino a Giove o a un suo satellite 
per poter essere distinto. Non c'è però 
alcun indizio a sostegno di questa possibili- 
tà; in effetti, tanto l'orbita calcolata quan- 
to il successivo avvistamento di Nettuno 
da parte di Galileo fanno considerare pro- 
babile che il 2 gennaio Nettuno dovesse 
essere visibile senza difficoltà. Poiché 
l'orbita calcolata è però messa in discus- 
sione dalle osservazioni di Galileo, la pos- 
sibilità che Nettuno fosse oscurato da uno 
dei corpi del sistemagioviano non dovreb- 
be essere esclusa, anche se è improbabile. 




Questo strumento micrometrico, costruito da Galileo nel gennaio 1612, aumentò la precisione 
delle me osservazioni telescopiche, il micrometro, che non è sopravvissuto, fu appena menzionato 
da Galileo, ma funzionava probabilmente come quello qui illustrato. Il micrometro era una grìglia 
circolare che era montata accanto all'estremiti del telescopio. La grìglia era un vero e proprio 
reticolo, con linee intervallate uniformemente. Galileo guardava net telescopio con l'occhio 
destro e osservava la grìglia col sinistro, e in tal mudo sovrapponeva otticamente Giove e i suoi 
satelliti al reticolo. Poi il reticolo veniva fatto ruotare allo scopo di allineare una linea orizzontale 
col piano dei satelliti di Giove, e veniva spostato in avanti e all'indietro finché Giove veniva a 
trovarsi inserito esattamente fra due linee verticali, menlre una terza linea verticale ne bisecava 
con precisione il disco. Poiché in tal modo l'intervallo fra due righe verticali consecutive veniva a 
essere uguale a un raggio gtoviano. diveniva possibile determinare l'elongazione di un satellite in 
uniti del raggio di Giove semplicemente contando il numero di linee comprese fra il satellite e 
Giove. La distanza Tra il reticolo e l'occhio era indicala da una graduazione applicata sul tubo del 
telescopio. La griglia era fissata al telescopio per mezzo di un anello che poteva scorrere lungo la 
scala graduata. L'intervallo fra le graduazioni segnate su questa scala era doppio di quello 
compreso fra due linee sul reticolo, cosicché questa spazio era equivalente al diametro di Giove. 



Dal 6 al 19 gennaio pare che il tempo 
abbia impedito di nuovo a Galileo di 
compiere osservazioni. Egli non potè 
vedere il mutamento dì direzione di Gio- 
ve che il 14 gennaio passò dal moto diret- 
to (verso est) a quello retrogrado (verso 
ovest). Una settimana dopo. Giove, che 
stava muovendosi verso nord oltre che 
verso ovest, raggiunse di nuovo Nettuno e 
la SAO 119234, che si trovavano ora a 
sud del piano orbitale dei satelliti. 

Il 20 gennaio Galileo riprese le osserva- 
zioni e il 25 registrò ancora le posizioni 
della SAO 1 19234. Egli annotò la prima 
volta di averla vista 10 raggi gioviani al di 
sotto di Giove su una linea perpendicolare 
al piano dei satelliti. Data la facilità di 
giudicare linee rette e angoli retti, Galileo 
annotò spesso allineamenti perpendicola- 
ri. La posizione annotata si accorda con 
quella fornita dai calcoli moderni della 
posizione di Giove. Galileo potrebbe ave- 
re avuto nel suo campo visivo anche Net- 
tuno, ma il pianeta era debole, più lontano 
da Giove e non si trovava in alcuna specia- 
le posizione ad angoli retti o su linee rette. 

Dal 25 al 27 gennaio Galileo segnò 
ogni notte la posizione della SAO 
11 9234. Il 28 gennaio la situò a 29 raggi 
gioviani (ossia a 32, una volta applicato il 
fattore di correzione) dal centro di Giove. 
Sia per distanza sia per direzione rispetto 
a Giove, la posizione registrata della stel- 
la concorda abbastanza bene con calcoli 
fondati su dati moderni. 



A Ile 1 1 .00 di quella notte Galileo segnò 
** perl'ultima volta la posizione di Net- 
tuno. Ne prese nota perché Nettuno si 
trovava olirà la SAO 1 19234 sul prolun- 
gamento della linea retta che la univa al 
centrodi Giove. GalileoavevanotaioNet- 
tuno anche la notte precedente, ma non ne 
aveva segnato la posizione . Il 28 commen- 
tò che la notte prima Nettuno e la SAO 
119234 sembravano più lontani. Poiché 
non è possibile alcun mutamento da una 
notte all'altra nella posizione relativa di 
stelle fisse, Galileo dovette essere messo in 
difficoltà da questo fatto. Egli aveva buo- 
ne ragioni per fidarsi della sua memoria. 
Dopo aver registrato per tre anni le posi- 
zioni relative dei satelliti di Giove, era 
diventato particolarmente attento a mu- 
tamenti di posizione da una notte all'altra, 
I nostri calcoli dimostrano che, fra il 27 e il 
28 gennaio, Nettuno si spostò di 2.5 raggi 
gioviani verso la SAO 1 19234. Il 27 la 
separazione fra il pianeta e la stella era di 
6,25 raggi gioviani, cosicché tospostamen- 
to di 2,5 raggi gioviani verificatosi da una 
notte all'altra equivaleva a una variazione 
del 40 per cento nella distanza. 

Il 28 Galileo registrò con cura le posi- 
zioni di Giove e dei suoi satelliti. Egli 
incluse nel diagramma la SAO 119234, 
tracciò una linea che la connetteva al cen- 
tro di Giove e indicò la distanza. Poi, per 
la prima volta in questo taccuino, disegnò 
una «scala esatta» («scala ... exacte sump~ 
la*) di 24 raggi gioviani. La scala di 24 



24 



25 



raggi gioviani è lunga 47 millimetri, cosa 
che conferma la nostra ipotesi che le linee 
del reticolo fossero intervallate di due 
millimetri. Galileo non tentò di inserire 
Nettuno nel diagramma perché non sa- 
rebbe entrato nella pagina alla stessa sca- 
la. Fece invece un disegno separato (pa- 
rallelo) della SAO 119234 e di Nettuno 
alla stessa scala, in cui risulta una separa- 
zione di 3,75 raggi. A questo disegno unì 
un appunto che compendiava la sua os- 
servazione: «Posi stetlam fixam a alia in 
eadem linea sequebatur ira ut est b c/uae 



etiam precedenti noe te observata fuit; sed 
vìdebantur remotiores inter se» (Oltre la 
stella fissati ne seguiva un'altra sulla stes- 
sa linea, come qui è b , la quale fu osserva- 
ta anche ia notte precedente; ma sembra- 
vano più lontane fra loro). 

La cura che Galileo si dette di fare un 
disegno in scala di Nettuno e della SAO 
1 19234 suggerisce a uno di noi (Drake) 
che egli avesse intenzione di dar seguito 
alla sua impressione di un moto apparen- 
te relativo eseguendo osservazioni nelle 
notti seguenti. Ma così non fu. Il suggeri- 



mento che egli avesse in animo di prose- 
guire lo studio dei due oggetti è messo in 
dubbio dall'assenza di ogni registrazione 
della SAO 119234 la notte seguente, 
quando, secondo calcoli moderni, egli 
avrebbe potuto avere ancora Nettuno, la 
SAO e Giove nel suo campo visivo. Ov- 
viamente non possiamo fidarci comple- 
tamente delia posizione di Nettuno fon- 
data su calcoli moderni finché rimangono 
incertezze sulla sua orbita esatta. Forse le 
osservazioni di Galileo furono ostacolate 
di nuovo dal tempo sfavorevole. Ouella 
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In questo diagramma sono segnate le posizioni di Nettuno ne) perìodo 
Tra il 28 dicembre 1612 e il 30 gennaio 1613. 1 pallini neri rappresenta- 



no le posizioni di Nettuno, Giove è in colore. II 4 gennaio Giove occul- 
tò Nettuno. L'occultazione successiva si verificò nel settembre 1702. 
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Il primo avvistamento di Nettuno avvenne il 28 dicembre 1612. Galileo 
disegnò una linea tratteggiata per rappresentare la direzione di quella 
che pensava fosse una stella fissa, ma che poi risultò essere il pianeta 
Nettuno. Egli segnò non la posizione ma la direzione perché il pianeta 



sarebbe finito fuori dalla pagina del taccuino se egli ne avesse segnato la 
posizione nella scala usata per i satelliti. Usando i suoi dati, gli autori 
banno determinato dove Galileo deve aver visto Nettuno quella notte; 
quattro minuti d'arco a nord di Giove e 13 minuti d'arco a est di esso. 



notte Galileo vide bensì i satelliti, ma essi 
sono considerevolmente più splendenti di 
Nettuno e della SAO 119234, che po- 
trebbero essere stati oscurati dalle nuvo- 
le. In ogni caso la notte del 28 gennaio fu 
l'ultima possibilità che gli si offri per os- 
servarli, poiché in seguito non avrebbe 
avuto più alcuna possibilità di situare i tre 
oggetti in uno slesso campo visivo. Senza 
una montatura graduata del suo telesco- 
pio e senza Giove come punto di riferi- 
mento, difficilmente Galileo avrebbe 
potuto ritrovare un pianeta e una stella 
fissa che non sono visibili a occhio nudo, e 
tanto meno determinarne i moti. 

Ce Galileo non avesse introdotto il me- 
*-* todo pionieristico dì trasformare il suo 
telescopio in uno strumento di misura, il 
suo avvistamento di Nettuno non avrebbe 
importanza per l'astronomia moderna. 

Nel diagramma di Galileo la distanza 
fra Nettuno e la SAO 1 1 9234 è di un po' 
più di un minuto d'arco. L'orbita attual- 
mente accettata di Nettuno lo situa a due 
minuti d'arco circa dalla stella. La possibi- 
le discrepanza di quasi un minuto d'arco 
fra la posizione riferita da Galileo e la 
posizione teorica è una differenza abba- 
stanza grande in riferimento ai livelli di 
precisione della meccanica celeste. An- 
che dopo ogni ragionevole correzione e 
concedendo un qualche margine all'erro- 
re d'osservazione, la discrepanza rimane 
abbastanza grande da rendere legittimi i 
dubbi sulla precisione dell'orbita accetta- 
ta. Essa suggerisce che una qualche massa 
non identificata possa perturbare ii moto 
di Nettuno. Una possibilità è la presenza 
dì un pianeta non ancora scoperto. Il nuo- 
vo pianeta dovrebbe trovarsi al dì là di 
Nettuno poiché altrimenti influirebbe sul- 
le orbite dei pianeti interni. 

Stranamente la scoperta dello stesso 
Nettuno, nell'Ottocento, fu ispirata da 
un'irregolarità orbitale. Urano, scoperto 
nel 1781, aveva manifestato nel mezn) 
secolo successivo allontanamenti dall'or- 
bita teorica che non potevano essere spie- 
gali dalle forze gravitazionali dei pianeti 
noti. Ci fu chi suggerì che un pianeta an- 
cora sconosciuto potesse esercitare un'at- 
trazione gravitazionale su Urano pertur- 
bandone in tal modo l'orbita. Il pianeta 
avrebbe dovuto trovarsi oltre Urano, co- 
sicché avrebbe influito scarsamente sulle 
orbite dei primi sei pianeti. La possibilità 
che esistesse un nuovo pianeta fu studiata 
da John Couch Adams in Inghilterra e da 
Urbain Jean Joseph Leverrier in Francia. 
Essi fecero ipotesi di partenza simili e le 
loro ricerche li condussero a conclusioni 
abbastanza vicine sulla massa probabile 
del pianeta sconosciuto, sulla sua distanza 
dal Sole e sulla regione del cielo in cui 
avrebbe dovuto trovarsi. 

Adams inviò il suo lavoro all'astrono- 
mo reale d'Inghilterra George B. Airy, 
che lo mise da parte e non ne fece nulla. 
Nel frattempo Leverrier ricevette una va- 
lida collaborazione da parte dell'Osserva- 
torio di Berlino, dove era stata appena 
completata una nuova serie di carte stel- 
lari. Galle, che lavorava in tale osservato- 
rio, esaminò la regione del cielo suggerita 
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Questo appunto in data 28 gennaio 1613, riprodotto in grandezza naturale, indica che Galileo 
aveva rilevato un mutamento da una notte all'altra nelle posizioni relative di Nettuno e di una 
stella vicina (oggi designata SAO 119234). L'appunto in basso dice: «Oltre la stella fissa a ne 
seguiva un'altra sulla stessa linea, come qui è b, la quale fu osservata anche la notte precedente; ma 
sembravano più lontane fra loro». Questa fotografia proviene dalla Biblioteca centrale di Firenze. 



da Leverrier alla ricerca di qualsiasi og- 
getto che non comparisse sulle carte. La 
notte stessa in cui iniziò la ricerca. Galle 
scopri un tale oggetto e la notte seguente 
trovò che sì era un po' spostato. Tale og- 
getto era ovviamente Nettuno. 

La notizia della scoperta di Nettuno si 
diffuse rapidamente e suscitò un grande 
interesse internazionale, paragonabile a 
quello seguito al primo annuncio dei nuo- 
vi «pianeti» scoperti da Galileo col suo 
telescopio nel 1610. Ai tempi di Galileo 
tutti gli astri vaganti erano chiamati pia- 



neti e i nuovi pianeti di cui egli annunciò 
la scoperta erano i quattro grandi satelliti 
di Giove. La scoperta di Galileo causò 
molta agitazione perché l'esistenza dei 
satelliti non era prevista. La scoperta dì 
Nettuno fece invece sensazione per la ra- 
gione opposta. Poiché l'esistenza del pia- 
neta era prevista in conseguenza delle 
leggi del moto e della gravitazione dì 
Newton e della grande precisione delle 
misurazioni astronomiche, la scoperta di 
Nettuno fu una dimostrazione spettacola- 
re del successo della meccanica celeste. 
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[I secondo avvistamento di Nettuno (queDo del 28 gennaio 1613) evidenzia la discrepanza fra 
l'osservazione di Galileo e l'orbita attualmente calcolata. Non d sono ragioni per dubitare della 
precisione delle osservazioni di Galileo, cosicché è verosimile che l'orbita calcolata sia erronea. 
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L'asimmetria cosmica 
tra materia e antimateria 

Sembra che l'universo sia oggi composto quasi interamente di materia. 
Gli studi condotti nel campo della cosmologia e della fisica delle 
particelle suggeriscono una spiegazione soddisfacente del fenomeno 

di Frank Wilczek 



Tutti i costituenti fondamentali della 
materia vanno a coppie: per ogni 
tipo di particella vi è un'antiparti- 
cella identica per quanto riguarda la mas- 
sa, ma opposta per quanto riguarda le 
altre proprietà, come per esempio la cari- 
ca elettrica. L'accoppiamento simmetrico 
di particelle e antiparticelle è richiesto per 
unificare le due grandi teorie della fisica 
del XX secolo: la relatività e la meccanica 
quantistica. La simmetria è stata ampia- 
mente dimostrata dagli esperimenti. Dal 
1932, l'anno in cui venne scoperto il posì- 
tone, ossia l'antielettrone, il catalogo del- 
le antiparticelle si è ingrandito di pari pas- 
so con il catalogo delle particelle. In real- 
tà, molto spesso una particella e la sua 
antiparticella sono state scoperte simul- 
taneamente quando le due sono state 
create in coppia in un urto ad alta energia 
avvenuto in un acceleratore di particelle. 
Sembra che collisioni di questo tipo diano 
sempre origine a un'uguale quantità di 
materia e di antimateria; in effetti, si è 
supposto a lungo che le leggi della natura 
non esprimessero preferenze nei confron- 
ti della materia o dell'antimateria. 

Eppure, al di fuori dei laboratori non si 
trova quasi mai antimateria. Gli atomi di 
cui è fatta la Terra consistono di neutroni, 
protoni ed elettroni, ma mai delle loro 
antiparticelle. Questa asimmetria prevale 
in tutto l'universo? In altre parole, l'intero 
universo è costituito soprattutto di mate- 
ria, con qualche traccia di antimateria? Se 
è così la asimmetria e sempre esìstita o 
l'universo ha avuto origine con eguali 
quantità di particelle e di antiparticelle e lo 
squilìbrio si è sviluppato in seguito? 

Recenti scoperte nel campo della co- 
smologia e della fisica delle particelle 
suggeriscono risposte a questi interroga- 
tivi. Esse inducono a credere che nel pri- 
mo istante dopo il big bang, quando l'uni- 
verso era molto più caldo e denso di quan- 
to non sia ora, esistessero quantità eguali 
di materia e antimateria. Prima che l'uni- 
verso raggiungesse l'età di IO"-' 5 secondi, 
però, collisioni violente fra le particelle 



crearono condizioni tali da produrre subi- 
to una assimetria tra materia e antimate- 
ria, conservatasi fino a oggi in tutto l'uni- 
verso. La strada che porta a questa conclu- 
sione non è del tutto lastricata, ma cerche- 
rò di dimostrare che è giusta. 

Come possiamo avere la sicurezza che 
l'universo sia interamente composto 
da materia? È facile dimostrare che mate- 
ria e antimateria non possono venire me- 
scolate in modo omogeneo. Ogni volta 
che una particella e la corrispondente an- 
tiparticella si incontrano, esse si annichi- 
lano e le loro masse sono convenite in 
energia. Perciò una stella, composta per 
metà da materia e per metà da antimate- 
ria, scomparirebbe immediatamente con 
una gigantesca esplosione. Resta però la 
possibilità che materia e antimateria coe- 
sistano nell'universo, purché ciascuna 
resti confinata in una regione separala 
dall'altra da uno spazio vuoto. 

Una dimostrazione della prevalenza del- 
la materia sull'antimateria ci è fornita dai 
raggi cosmici, ossia le particelle ad alta e- 
nergia che arrivano dallo spazio. Pare che 
esse siano invariabilmente particelle di ma- 
teria, come protoni, elettroni e nuclei ato- 
mici formati da protoni e neutroni, mentre 
non si osservano antiparticelle. Benché l'o- 
rigine dei raggi cosmici non sia ancora per- 
fettamente chiara, è certo che essi proven- 
gono da ogni parte della Galassia e forse, 
alcuni, da sorgenti ancora più lontane. Per- 
tanto sembra accertato che la Via Lattea sia 
costituita interamente da materia, ed è sol- 
tanto un poco meno certo che il gruppo di 
galassie, di cui la Via Lattea fa parte, sia 
anch'esso composto di sola materia. 

Appurare che le galassie più distanti 
siano composte di materia è un problema 
più difficile. La semplice osservazione di 
una galassia non ci offre alcun elemento 
per capire se essa sia composta di materia 
o di antimateria. «Osservare» una galas- 
sia implica la rivelazione di fotoni, o 
quanti di radiazione elettromagnetica. I 
fotoni non comprendono solo la luce visi- 



bile, ma anche le onde radio, i raggi X. i 
raggi gamma e cosi via. Il problema nasce 
dal fatto che, essendoli fotone l'antiparti- 
cella di se stesso, non esiste il modo di 
distinguere un fotone emesso dalla mate- 
ria da un fotone emesso dall'antimateria. 
Di conseguenza la luce emessa da una 
galassia di antimateria risulterebbe iden- 
tica a quella di una galassia costituita di 
materia, persino nella struttura dettaglia- 
ta dello spettro. Per esempio le righe di 
emissione caratteristiche dell'atomo di 
idrogeno sarebbero perfettamente iden- 
tiche a quelle dell'atomo di antiidrogeno. 

Esiste una circostanza in cui l'osserva- 
zione di fotoni potrebbe rivelare indiret- 
tamente la presenza di antimateria. Se una 
galassia di antimateria si trovasse in vici- 
nanza di una galassia di materia, la loro 
zona di confine sarebbe luogo di frequenti 
annichilazioni fra particelle e antiparticel- 
le. L'energia di ciscuna di queste annichi- 
lazioni si mostrerebbe infine sotto forma 
di fotoni con la lunghezza d'onda propria 
dei raggi gamma. Questa zona di confine 
sarebbe perciò un luogo di abbondante 
emissione di raggi gamma. Si conoscono 
attualmente e sono oggetto di ricerca sor- 
genti astronomiche dì raggi gamma ma 
nessuna presenta le caratteristiche giuste. 
Questo argomento, tuttavia, non è più 
valido, se materiaeantimateriasono sepa- 
rate da uno spazio vuoto. Al massimo il 
fattodinonesscreriuscìtiaosservareforti 
emissioni di raggi gamma induce a pensare 
che gli ammassi dì galassie debbano essere 
formati o di sola materia o di sola antima- 
teria. Questi ammassi sono pervasi da gas 
intergalattico e qualsiasi differenza nella 
loro composizione interna darebbe luogo 
a emissione di raggi gamma. 

In futuro si potrà rispondere al quesito, 
se esista o no una qualche importante 
aggregazione di antimateria nell'univer- 
so, quando verrà realizzato il telescopio 
che riveli neutrini anziché fotoni. A diffe- 
renza del fotone, il neutrino ha un'anti- 
particella distinguibile. Neutrini e anti- 
neutrini verrebbero emessi in proporzioni 



diverse da reazioni nucleari nella materia 
e nell'antimateria. Una stella che sia for- 
mala da materia irradia soprattutto neu- 
trini, mentre una stella formata da anti- 
materia darebbe origine soprattutto ad 
antineutrini. Ma il problema non è ancora 
stato risolto con lo studio dei neutrini, 
perché la costruzione di un telescopio per 
neutrini è un'impresa difficilissima. I neu- 
trini hanno una massa trascurabile e inte- 
ragiscono molto poco con la materia; la 
loro rivelazione è problematica. 

Almeno per il momento, l'opinione 
prevalente tra gli astronomi e gli astrofisi- 
ci è che, nell'universo attuale, la materia 
predomini sull'antimateria. Come ho 
suggerito. le prove a sostegno di questa 
ipotesi non sono convincenti benché quel- 
le in favore dell'esistenza dell'antimateria 
manchino quasi completamente. Infine, 
l'elemento decisivo sembra sia la difficol- 
tà dì immaginare come materia e antima- 
teria, ai primordi dell'universo, abbiano 
potuto andare a confinarsi in regioni di- 
stinte; pare più verosimile che si siano 
semplicemente annichilate ovunque. 



Se l'universo è per lo più materia, si è 
indotti a chiedersi come questa asim- 
metria si sia prodotta. Una possibilità è 
che la preferenza per la materia fosse già 
insita fin dall'inizio e che il materiale pri- 
mordiale proveniente dal big bang fosse 
prevalentemente materia. Questa ipotesi 
non può essere smentita, almeno per ora. 
ma è piuttosto insoddisfacente. In teoria 
si potrebbe spiegare allo stesso modo 
qualsiasi composizione dell'universo. 
Inoltre, l'ipotesi di uno squilibrio primor- 
diale attribuirebbe importanza fonda- 
mentale a un insieme di condizioni inizia- 
li, che non hanno apparentemente alcuna 
base logica. Qualsiasi alternativa sembra 
altrettanto plausibile. Sarebbe molto più 
interessante costruire una teoria, compa- 
tibile con i principi stabiliti della fisica, 
nella quale l'universo fosse inizialmente 
simmetrico, È proprio una teoria di que- 
sto tipo quella proposta da cosmologia e 
fisica delle particelle assieme. 

Un evento cruciale nella cosmologia 
moderna fu la scoperta, fatta negli anni 
venti da Edwin P. Hubble, che lo galassie 



si allontanano dalla Terra con velocità 
proporzionale alle rispettive distanze. La 
recessione delle galassie implica che l'in- 
tero universo sia in espansione. Una 
estrapolazione indietro nel tempo ci con- 
duce alla conclusione che, a 11' incirca dieci 
miliardi di anni fa. il materiale che ora 
forma le galassie emerse in maniera 
esplosiva da uno stato altamente com- 
presso. In realtà, continuando a seguire 
all'indietro il processo evolutivo, fino ai 
suoi limiti matematici, sì è indotti a pensa- 
re che l'intero universo all'inizio non fos- 
se altro che un punto senza dimensioni. 
A I momento del big bang, la densità e la 
temperatura dell'universo erano infinite. 
La temperatura cadde rapidamente, ma 
per tutta la durata del primo minuto si 
mantenne sopra i IO 10 kelvin. In quelle 
condizioni, qualsiasi atomo che si fosse 
potuto formare sarebbe stato immediata- 
mente disintegrato; persino i nuclei ato- 
mici non potevano sopravvivere, ma veni- 
vano decomposti nelle loro particelle co- 
stituenti. In altre parole, l'universo, nei 
suoi primi momenti, era un plasmacaldo di 




La creazione di antimateria diventa visibile in una camera in cui la 
traiettoria di qualsiasi particella dotala di carica elettrica è segnata da 
una traccia dì bolle in elio liquido. In questo caso Tanti materia è un 
positone il cui percorso a spirale in senso orario riempie i due terzi della 
fotografìa. La spirale più piccola antioraria rappresenta il percorso di 
un elettrone. U positone è l 'a n riparliceli a dell'elettrone: entrambi han- 
no massa identica, ma sotto molti altri aspetti, come per la carica 
elettrica, i loro attributi sono opposti. Il positone e l'elettrone sono slati 



creati in coppia dal decadimento del fotone, o quanto di radiazione 
elettromagnetica. Il percorso del fotone non può essere visto, perché i 
fotoni non hanno carica elettrica e non producono bolle nell'elio. Un 
campo magnetico è stato applicato alla camera per curvare le traiet- 
torie delle particelle. Negli esperimenti ad alta energia la creazione 
di coppie particella-antiparticella è comune, mentre l'universo nel suo 
insieme pare costituito in prevalenza dì materia. La fotografìa È sta- 
ta fatta da Nicholas P. Samios del Brookhaven National Laboratori. 
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particelle libere, molte delle quali, come 
gli elettroni e i protoni, erano cariche elet- 
tricamente. Poiché le particelle cariche in 
movimento emettono radiazioni elettro- 
magnetiche, l'universo ai suoi inizi era 
ricco di fotoni. 

L'universo in espansione si raffreddò 
proprio come si raffredda un gas in espan- 
sione e, all'incirca tre minuti dopo il big 
bang, proioni e neutroni incominciarono 
a combinarsi per formare i nuclei degli 
atomi di elio. I protoni rimasti liberi, infi- 
ne, si trasformarono in nuclei dì idrogeno. 
(Tutti gli elementi più pesanti, che sono 
piuttosto rari su scala cosmica, si sono 
formati dall'idrogeno e dall'elio ne! centro 
delle stelle e nelle esplosioni di superno- 
va.) Facendo le ipotesi più semplici sulle 
condizioni dell'universo primordiale, che 
siano compatibili con le ieggi note della 
fisica, si può calcolare che il rapporto in 
peso tra elio e idrogeno fosse di circa uno a 
tre. Il valore di questo rapporto è in buon 
accordo con quel lo che si calcola per l'uni- 
verso di oggi. Il successo di questa previ- 
sione è una buona prova del fatto che si 
riesca a comprendere come fosse l'univer- 
so pochi minuti dopo la sua nascita. 

Dopo circa 10 000 anni di espansione, 
l'universo si era raffreddato sufficiente- 
mente perché anche l'ultima delie parti- 
celle cariche venisse incorporala a forma- 
re atomi. Ogni atomo è elettricamente 
neutro, perché contiene un ugual numero 
di cariche positive e negative. I fotoni in- 
teragiscono solo scarsamente con Sa ma- 
teria neutra, perciò, a partire da quel 
momento, la materia e la radiazione elet- 
tromagnetica nell'universo rimasero es- 
senzialmente disaccoppiate. Da allora, la 
radiazione ha liberamente seguito l'e- 
spansione dell'universo raffreddandosi 




L'azione della forza elettromagnetica può ve- 
nir rappresentata come lo scambio di un fotone 
da parte dì due particelle elettricamente cari- 
che. L'interazione è raffigurata in un dia- 
gramma di Feynman, nel quale II tempo proce- 
de dal basso verso l'alto e una sola dimensione, 
che rappresenta Io spazio, va da destra verso 
sinistra. La linea a sinistra in basso rappresenta 
un elettrone, quella a destra in basso rappre- 
senta un pos itone. Le frecce indicano la dire- 
zione in cui fluisce la carica. (Nella rappre- 
sentazione matematica dell'interazione, un po- 
sitene che si muove in avanti nel tempo equi- 
vale alla sua antiparticella, l'elettrone, che 
si muove a ritroso nel tempo.) Il fotone scam- 
biato altera la traiettoria di ogni particella. 



man mano. Come fa la radiazione a raf- 
freddarsi e , in primo luogo, come fa ad 
avere una temperatura? Se si considera la 
radiazione come un gas di fotoni, allora 
essa si raffredda per espansione circa 
come un gas di particelle materiali, man 
mano che diminuisce l'energia media dei 
fotoni. Se la si considera come un'onda, 
allora l'espansione dello spazio produce 
un aumento della distanza tra due succes- 
sive creste d'onda. Una lunghezza d'onda 
maggiore corrisponde a una minore ener- 
gia dei fotoni. 

Nel 1964 si scoperse che della radia- 
zione di microonde colpisce la Terra uni- 
formemente, da tutte le direzioni. Questa 
radiazione corrisponde a un gas di fotoni, 
che riempie l'universo con una densità di 
circa 300 fotoni per centimetro cubo. La 
temperatura della radiazione è di 2.7 kel- 
vin, un valore molto ridotto rispetto alla 
temperatura di circa 10 000 kelvin dell'e- 
poca del disaccoppiamento. La presenza 
di questa radiazione è un'ulteriore prova 
della correttezza di questa ricostruzione 
teorica degli inizi dell'universo. 

Nei primissimi secondi dell'universo, le 
particelle del caldissimo gas primor- 
diale avevano una energia media superio- 
re alle possibilità del più grande dei mo- 
derni acceleratori di particelle. Le intera- 
zioni ira particelle a tali energie potreb- 
bero essere state diverse, anche qualitati- 
vamente, da quelle che si osservano ora. 
Anche se gli eventi verificatisi ai primordi 
dell'universo fossero stati di carattere 
diverso da quelli riproducibili oggi, pos- 
siamo ritenere che le leggi naturali che 
regolano questi eventi siano sempre le 
stesse. Si ha bisogno dunque di una teoria 
che preveda come le particelle si compor- 
tano a energie molto alte, in base a leggi 
naturali dedotte da eventi osservati a 
energie mollo più basse. 

Tra queste leggi naturali vi sono le leggi 
di conservazione dei numeri quantici. Un 
numero quantico è essenzialmente un 
espediente per tenere il conto delle varie 
proprietà delle particelle. Per esempio, la 
carica elettrica può venire espressa come 
un numero quantico; al protone viene 
assegnato il valore +1, all'elettrone il 
valore -1 , al fotone e a tutte le altre parti- 
celle neutre il valore 0. La legge di con- 
servazione della carica elettrica afferma 
che il numero quantico «carica totale» 
non può cambiare in una interazione; la 
somma di tutti i numeri quantici di carica 
dopo l'evento deve essere eguale alla loro 
somma prima dell'evento. 

È importante notare che la conserva- 
zione della carica elettrica non proibisce 
un cambiamento del numero delle parti- 
celle cariche. Un elettrone e un posìtone 
possono annichilarsi a vicenda, diminuen- 
do di 2 il numero delle particelle. La carica 
totale però è 0, sia prima che dopo l'anni- 
chilazione. 11 processo opposto, nel quale 
un elettrone e un positene vengono creali 
da pura energia, obbedisce alla legge di 
conservazione per lo stesso motivo. Difal- 
ti. qualsiasi particella può venire creata o 
annichilarsi contemporaneamente alla 
sua antiparticella e tutti i numeri quantici 



resteranno automaticamente conservati. 

Un numero quantico, chiamato nume- 
ro barionico. è di notevole interesse per 
risalire all'origine delta asimmetria co- 
smica tra materia e antimateria. I barioni 
sono una grande famiglia di particelle, di 
cui i più noti sono il protone e il neutrone; 
essendo i costituenii fondamentali dei 
nuclei atomici, i barioni hanno evidente- 
mente una funzione importante nella 
struttura della materia ordinaria. Al pro- 
tone, al neutrone e a tutti i vari barioni 
viene assegnato numero barionico +1, 
Per l'antiprotone, l'antineutrone e altri 
anlibarioni, il numero barionico è -1, 
Tutte le altre particelle, inclusi pioni, 
muoni. neutrini, elettroni, fotoni e le altre 
antiparticelle hanno numero barionico 0. 

La conservazione del numero barioni- 
co stabilisce che. in qualsiasi reazione, la 
somma dei numeri barionici di tutte le 
particelle nello staio iniziale è uguale alla 
somma dei numeri barionici delle parti- 
celle nello stato finale. Anche in questo 
caso, il numero delle particelle può cam- 
biare come succede quando un protone e 
un antiprotone vengono creati o si anni- 
chilano in coppia, ma il numero barionico 
totale resta invariato. Si pensi, per esem- 
pio, a 2 protoni (con numero barionico 
totale + 2) che si urtano ad alta energia. Il 
prodotto finale potrebbe comprendere 
quattro protoni, un neutrone, tre antipro- 
toni e un certo numero di pioni; facendo 
la somma dei numeri barionici, si trova 
che il totale resta + 2. 

Si ritiene che la carica elettrica sia una 
grandezza che si conserva in tutte le 
circostanze. La conservazione assoluta 
del numero barionico è meno eerta; esiste 
ora un forte sospetto che questa legge 
possa venire occasionalmente violata. 

La prova più convincente della conser- 
vazione del numero barionico è la stabili- 
tà del protone. Trattandosi della particel- 
la di massa più piccola con numero bario- 
nico + 1 , il protone non può decadere in 
nessun insieme di particelle più leggere, 
senza violare la legge di conservazione. 
La rivelazione del decadimento di un pro- 
tone costituirebbe la prova diretta del fat- 
to che la legge di conservazione del nume- 
ro barionico non è sempre valida. 

Nessuno sinora ha osservato il decadi- 
mento di un protone e persino calcoli 
grossolani fanno pensare che la sua vita 
media sia lunga. Se i protoni decadessero, 
per esempio, nelle ossa umane, l'energia 
emessa aumenterebbe l'incidenza del 
cancro. Sulla base di questa considerazio- 
ne la vita media del protone deve essere 
maggiore dì IO 16 anni. Se dei protoni de- 
cadessero su Giove, l'energia liberata 
contribuirebbe alla luminosità del piane- 
ta. Su questa base la vita media del proto- 
ne diventa maggiore di IO 18 anni. Espe- 
rimenti sistematici inducono a ritenere 
che la vita media del protone sia in effetti 
maggiore di 10 : * anni. In confronto, l'età 
dell'universo è soltanto di 10 ,u annì. Evi- 
dentemente il decadimento di un protone 
costituisce un evento estremamente raro. 
Se risultasse che la sua vita media reale è 
di IO- 1 " anni, allora in cento tonnellate di 



materia (un insieme di 10" protoni) de- 
cadrebbero 10 protoni all'anno. Questo 
piccolo tasso di decadimento fa capire, da 
un lato, quanto sia rigorosa la legge di 
conservazione del numero barionico e, 
dall'altro, quanto sia difficile preparare 
esperimenti che servano a scoprirne la 
violazione. Ciononostante molti di questi 
esperimenti sono in corso. 

Dire che l'universo ha un'eccedenza di 
materia rispetto all'antimateria equivale 
a dire che ha un numero barionico positi- 
vo. Se la legge di conservazione del nume- 
ro barionico fosse assoluta, questo nume- 
ro sarebbe rimasto costante attraverso i 
tempi. Potrebbero esserci stati più barioni 
e antibarioni un tempo, ma il numero di 
barioni meno quello degli antibarioni 
dovrebbe essere restato sempre lo stesso. 

Si consideri lo stato dell'universo 
quando aveva l'età di un centesimo di 
secondo e la temperatura di IO 14 kelvin. 
A ogni temperatura data corrisponde una 
miscela in equilibrio di particelle di tipo 
diverso tale che il numero di particelle che 
vengono create da urti o decadimenti è 
controbilancialo dal numero delle parti- 
celle che vengono distrutte. Nell'universo 
ai suoi inizi, a IO 14 kelvin, la miscela in 
equilibrio comprendeva circa un miliardo 
di protoni e un miliardo di antiprotoni per 
ogni protone presente attualmente nel- 
l'universo. Se il numero barionico dell'u- 
niverso fosse stato allora uguale a quello 
di oggi, il rapporto tra protoni e antipro- 
toni avrebbe dovuto essere circa di 
1 000 000 00! a 1 000 000 000: una 
asimmetria ben poco evidente. 

Successivamente quasi tutti i proioni sì 
annichilarono con gli antiprotoni. Soltan- 
to la conservazione del numero barionico 
impedi una totale annichilazione di tutti i 
barioni e di tutti gli antibarioni. In questa 
prospettiva, tutti i protoni attualmente 
esistenti e perciò tutte le galassie, le stelle, 
i pianeti e gli esseri senzienti sono quello 
che resta di uno squilibrio di una parte su 
un miliardo. È questo piccolo squilibrio, 
questo primordiale manifestarsi della 
asimmetria cosmica, tra materia e antima- 
teria, che richiede una spiegazione. Una 
volta stabilito questo eccesso iniziale di 
materia, la successiva evoluzione dell'u- 
niverso diventa relativamente chiara. 
L'origine della asimmetria iniziale è un 
mistero più profondo. In particolare, se 
l'universo, da uno stato iniziale comple- 
tamente simmetrico tra materia e antima- 
teria (uno stato con numero barionico 
uguale a 0), fosse passato a uno stato 
asimmetrico, nel quale il numero barioni- 
co fosse maggiore di e il numero dei 
protoni avesse superato quello degli ami- 
protoni, la legge di conservazione del 
numero barionico avrebbe dovuto essere 
stata violala in qualche stadio. 

TI primo segno del fatto che la conserva- 
-*- zione del numero barionico non potes- 
se essere una legge esatta venne da un 
campo di ricerca piuttosto lontano: la teo- 
ria dei buchi neri. Un analisi matematica 
ha dimostrato che le sole proprietà dei 
buchi neri, che possano venir misurate da 
un osservatore esterno, sono la massa, il 



momento angolare e la carica elettrica. È 
indicativa l'assenza da questo elenco del 
numero barionico. Perciò un buco nero 
creato dal collasso di una stella sarebbe 
indistinguibile da quello creato dal collas- 
so di una antistella di massa, momento 
angolare e carica eguali. Eppure il nume- 
ro barionico è positivo per la stella, nega- 
tivo per l'antistella. Chiaramente, non si 
può assegnare un numero barionico a un 
buco nero ed essere sicuri che il numero 
barionico dell'universo si conservi. 

La presunta violazione della legge di 
conservazione da parte dei buchi neri fa 
pensare che un simile meccanismo su sca- 
la microscopica potrebbe portare al deca- 
dimento del protone. In questo processo 
ipotetico, un protone è assorbito da un 
buco nero virtuale: una minuscola flut- 
tuazione di breve durata nella geometria 
dello spazio-tempo, che in linea di princi- 
pio potrebbe comparire ovunque e in 
qualsiasi momento. Il buco nero virtuale 
immediatamente decade in un positone e 
in un raggio gamma. In queste particelle 
la massa o l'energia del protone riappare 
cosi come riappare la sua carica elettrica 
positiva; il suo numero barionico invece è 
irrimediabilmente perduto. Benché i det- 
tagli di questo processo ipotetico siano 
incerti, si calcola che esso implichi, per il 
protone, una vita media dell'ordine di 
10 JO anni. Se la conservazione del numero 
barionico è violata in questo modo, la 
violazione è davvero debole. 

Un secondo segno del falto che la con- 
servazione del numero barionico è un'ap- 
prossimazione è un po' meno esotico e 
anche più potente negli effetti sulla vita 
media del proione. Questo secondo pos- 
sibile meccanismo è il risultato di sviluppi 
rivoluzionari nelle teorie che descrivono 
le interazioni ira particelle elementari. A 
voler essere precisi, è il risultato della 
comprensione, alla quale si è giunti solo 
negli ultimi dieci anni, del fatto che sia la 
forza «forte» (responsabile della coesio- 
ne dei nuclei degli atomi), sia la forza 
«debole» (responsabile della maggior 
parte dei decadimenti radioattivi) sono 
simili alla forza elettromagnetica. 

T"\i queste tre forze, solo l'eletlroma- 
*-J gnetismo si manifesta normalmente 
nel mondo macroscopico che noi perce- 
piamo direttamente. La forza elettroma- 
gnetica agisce soltanto tra particelle che 
hanno una carica elettrica; questa intera- 
zione può venire descritta come lo scam- 
bio di una terza particella, cioè il fotone. 
Si dice che il fotone è una particella vetto- 
re, denominazione che viene data a qual- 
siasi particella il cui momento angolare di 
spin. misurato in unità fondamentali, sia 
uguale a 1. Forse la caratteristica più 
importante dell'elettromagnetismo è che 
esso può venire descrìtto da una teoria 
invariante per trasformazioni di «gauge». 
In una teoria di questo tipo, l'origine della 
forza è legata a una legge di conservazio- 
ne, in questo caso la conservazione della 
carica elettrica. L'accoppiamento di par- 
licene vettori con una carica che ss con- 
serva è tipico delle teorie di «gauge». 
Sotto lutti questi aspetti, l'interazione 




La forza dell'interazione forte può venire rap- 
presentata come lo scambio di un gluone da 
parie di due particelle che hanno la proprietà 
chiamala colore. In a, te particelle sono dei 
quark: quello a sinistra è blu, quello a destra è 
antiblu (si osservi la direzione della freccia). 
L'interazione forte cambia la traiettoria e an- 
che il colore di ogni quark. Aftinché si conser- 
vi il colore durante tutta l'interazione, il gluone 
deve avere sia un colore che un anticolore; ne 
consegue che i gluoni stessi vanno soggetti al- 
l'interazione forte. In b è mostrato l'urto di 
un gluone con un antigluone. L'interazione for- 
te lega tra loro i protoni e i neutroni in un nu- 
cleo atomico. Lega inoltre i quark che si ritie- 
ne costituiscano i singoli protoni e neutroni. 



forte assomiglia a quella elettromagneti- 
ca. Questa forza nasce da una teoria di 
gauge e una interazione forte può venire 
descritta come lo scambio di una particel- 
la vettore a opera di due altre particelle, 
che hanno un certo tipo di carica. La par- 
ticella vettore, tuttavia, non è il fotone, 
ma una entità ipotetica chiamata gluone. 
e la carica non è una carica elettrica, ma 
una proprietà chiamata colore. La carica 
«colore» naturalmente non ha nulla a che 
fare con il colore propriamente detto. La 
parola carica in questo contesto è meno 
fantasiosa, perché la carica colore ha, nel- 
le interazioni forti, un ruolo molto simile 
a quello della carica elettrica nell'intera- 
zione elettromagnetica. 

Una differenza tra l'interazione elet- 
tromagnetica e quella forte è che l'elet- 
tromagnetismo ha un solo tipo di carica, 
mentre nelle interazioni forti ve ne sono 
tre, indicate da R, G e B, dove R sta per 
red (rosso), G per green (verde) e B per 
blue (blu). I colori sono portati. dai costi- 
tuenti fondamentali di tutte le particelle 
che interagiscono in maniera forte: i 
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quark. Ogni quark ha un solo colore, indi- 
cato dall'assegnazione di uno dei tre 
numeri quantici di colore. Per ì quark ros- 
si, R è uguale a + 1 , mentre G e B sono 
rispettivamente uguali a 0. Analogamen- 
te peri quark verdi, G è uguale a + 1 e per 
quelli blu, B è uguale a + 1, mentre gli 
altri numeri quantici di colore sono uguali 
a 0. Questa teoria richiede otto tipi di 
gluoni. Sei tipi trasformano un quark di 
un dato colore in un quark di colore diffe- 
rente, in tutti i modi possibili, cioè il rosso 
in verde, il rosso in blu, il verde in rosso, il 
verde in blu, il blu in rosso e il blu in 
verde. Gli altri due gluoni assomigliano al 
fotone, in quanto sono portatori di una 
forza tra particelle «cariche», pur non al- 
terandone la carica. 

Una proprietà delle cariche colore è 
che possono annullarsi a vicenda. Per 
esempio, la combinazione di un quark 
rosso, uno verde e uno blu forma una 
particella composta che è priva di colore. 



con la quale i gluoni non si accoppiano. 
(Analogamente particelle dotate di cari- 
che elettriche opposte possono combinar- 
si per formare un composto neutro.) 
Sembra che in natura compaiano solo 
queste combinazioni di quark prive di 
colore. Tutti i barioni sono costituiti da 
tre quark, uno in ciascuno dei tre colori. I 
mesoni, un'altra categoria di particelle 
che interagiscono fortemente, sono costi- 
tuiti da un quark e da un antiquark. 

Un'altra differenza tra l'interazione for- 
te e l'elettromagnetismo è che i gluoni 
stessi sono carichi, mentre il fotone non ha 
carica. Per esempio, il gluone che viene 
assorbito da un quark rosso e si trasforma 
in un quark verde, ha R uguale a — 1, C 
uguale a + 1 e fi uguale a 0; con questa 
combinazione di colori e di anticolori la 
carica colore si conserva nel corso dell'in- 
terazione. Dato che i gluoni si accoppiano 
con particelle colorate e sono colorati essi 
stessi, i gluoni si accoppiano tra loro. Al 
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La famiglia dei 12 quark è raffigurata cosi come i 12 quark apparirebbero nei diagrammi di 
Feynman, Ogni quark ha quattro attributi salienti. Prima di tutto, ogni quark viene denominato 
«su» (u, up) e «giù» lil, down), I quark ti hanno una carica elettrica di + 2'3 e i quark d una 
carica elettrica di - 1/3. (La carica di un elettrone è - 1, quella di un positone o di un protone è 
+ 1). In secondo luogo ogni quark ha un colore rispetto all'interazione forte: rosso IH, redi, 
verde (G, green) e blu (B, blue). In terzo luogo, ogni quark ha uno spin il cui asse è allineato con 
la direzione del moto della particella (contrassegnalo dall'indice D per la particella destrorsa), 
oppure è contrario alla direzione del moto (contrassegnato dall'indice ji perla particella sinistrorsa). 
Infine t quark sinistrorsi hanno un colore rispetto alla forza che in natura viene chiamata 
interazione debole, la quale media gran parte dei decadimenti radioattivi. Questo colore è il viola 
(purple) per i quark u e arancione (orange) per i quark d. È curioso che le forze deboti non 
riguardino le particelle destrorse o le antiparticelle sinistrorse. Nel formalismo matematico 
dell'interazione Torte, un quark con un dato colore è equivalente a un quark senza colore, ma con 
gli altri due anticolori. È mostrata una equivalenza per ciascun quark destrorso. Invertendo la 
direzione delle frecce (non mostrato in figura) un quark si trasforma ne) corrispondente antiquark. 
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Le particelle che interagiscono debolmente includono il neutrino sinistrorso, la sua antiparticella, 
il neutrino destrorso; l'elettrone sinistrorso e la sua antiparticella, il protone destrorso. Queste 
particelle non interagiscono fortemente e sono raffigurate senza cariche di colore forte. La quinta 
particella è l'elettrone destrorso. Gli vengono attribuite due cariche di colore debole, una con- 
figurazione che è equivalente a uno stato privo di carica di colore debole (linea nera senzafreccìa) . 



contrario, il fotone è elettricamente neu- 
tro e non si accoppia con altri fotoni . Que- 
sta differenza ha una conseguenza dinami- 
ca molto importante: l'interazione forte 
perde intensità a breve distanza. 1 quark si 
legano poco quando sono vicini, mentre il 
loro legame diventa fortissimo quando 
sono un poco più distanti. (In questo conte- 
sto una distanza lunga è di 1 0" 1 * centimetri.) 
Questa legge paradossale spiega molte 
cose. Sin dalla metà degli anni sessanta, 
era noto che le proprietà delle particelle 
che interagiscono fortemente potevano es- 
sere spiegate con il modello dei quark, ma 
nessuno hamaiosservatounquark isolato. 
Inoltre, l'utilità di trattare una particella 
che interagisce fortemente come un com- 
posto dì quark si basa su una approssima- 
zione, nella quale i quark sono particelle 
essenzialmente non interagenti, contenu- 
te in un «sacco» (bag) comune. Il fatto che 
le particelle che interagiscono fortemente 
come ì quark potessero venir descritte con 
successo come non interagenti era scon- 
certante. L'idea che l'intensità di una inte- 
razione forte tra quark diminuisce quando 
i quark sono vicinissimi spiega in modo 
preciso perché i quark dentro al sacco 
interagiscono pochissimo tra loro e tutta- 
via non possono essere molto allontanati. 
Forse è impossibile isolare un quark. La 
teorìadi «gauge» dell'interazione forte, su 
cui si basa il modello dei quark, conduce a 
molle previsioni sperimentali che sinora si 
sono dimostrate corrette, e sta conqui- 
stando un consenso quasi generale. 

T 'interazione debole può venir descritta 
*-^ in modo molto simile alle interazioni 
elettromagnetica e forte, ma ha qualche 
sua particolarità. In primo luogo, vi sono 
due tipi dì carica, analoghi ai tre tipi di 
carica colore dell'interazione forte. Si 
chiamano PqO, per indicare i colori pur- 
ple (viola) e orange (arancione). Tre par- 
ticele vettori, chiamate W*, W~ e Z, 
mediano l'interazione. Queste particelle 
hanno masse grandi, a differenza del fo- 
tone e del gluone, che sono privi di massa. 
Una particella di massa grande può for- 
marsi spontaneamente solo come una 
fluttuazione con vita breve; se ha vita 
breve non può andar lontano e, di conse- 
guenza, l'interazione debole ha un raggio 
molto breve. Una caratteristica ancor più 
sorprendente della forza debole è che 
essa agisce solo su particelle dotate di cer- 
te proprietà geometriche. 1 quark, gli elet- 
troni, i neutrini e poche altre particelle 
possono venir classificate come destrorse 
o sinistrorse, a seconda dell'orientamento 
relativo tra il loro momento angolare di 
spin e il loro moto lineare. Una particella 
destrorsa ha l'asse di spin parallelo alla 
direzione del moto, una particella sini- 
strorsa invece ha lo spin antiparallelo. 
L'interazione debole riguarda solo parti- 
celle sinistrorse e antiparticelle destrorse. 
Insomma le interazioni forte e debole 
hanno bisogno dì cinque tipi dì carica co- 
lore (rosso, verde e blu per l'interazione 
forte, viola e arancione per quella debole) 
e anche di particelle vettori che trasfor- 
mino alcuni di questi colori. 
Nella teoria che ho delineato, la forza 
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Il decadimento del neutrone è un'interazione debole che permette alla 
particella una vita media di una quindicina di minuti circa soltanto, se 
essa non è legata nel nucleo di un atomo. In una visione di insieme 
(diagramma dì Feynman a sinistra) il decadimento trasforma il neutro- 
ne (n) in un protone (p), un elettrone (i ) e un antineutrino (TI. In 
un'analisi più fine (al centra) il neutrone e costituito da tre quark e 
soltanto il quark d, situato arbitrariamente a destra partecipa al decadi- 
mento. Un quark d sinistrorso (dj decade in un quark» sinistrorso luj di 



massa minore, in un elettrone e in un antineutrino. II quark d, era rosso 
rispetto all'interazione forte e arancione rispetto a quella debole. La ca- 
rica arancione viene trasformala da una particella IV a vita breve (vir- 
tuale ), che è arancione e antiviola. Solo i colori deboli vengono cambiati. 
(Le frecce mostrano la direzione in cui fluiscono le cariche di colore.) 
Una interazione debole dì questo tipo è tipica non solo del decadimento 
del neutrone, ma anche della maggior parte dei decadimenti radioattivi. 
I colorì dei quark inalterati non appaiono nel diagramma di destra. 
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Il decadimento del protone è previsto dalle teorie che unificano l'inte- 
razione forte e quella debole. Queste teorie presuppongono l'esistenza 
di una particella virtuale f\i che ha colore sia forte sia debole e che 
media il decadimento. la sua creazione spontanea è rara, perciò si 
ritiene che il protone sopravviva per IO 31 anni Nel modo di decadimen- 
to mostrato in figura il protone (p) è trasformato in due pioni carichi 
(— * e ;t le in un positone (e "), L'evento microscopico responsabile del 
decadimento è la trasformazione di un singolo quark in due antiquark 



e un positone. Di nuovo, il diagramma a sinistra mostra il decadimento 
nel suo insieme, il diagramma al centro decompone le particelle in 
quark e il diagramma a destra mostra il (lusso dì cariche di colore per il 
quark trasformato. Il protone è il membro più leggero della classe dei ba- 
rioni. Se il barione può decadere, non è una legge di natura che la quantità 
di barioni nell'universo sia costante. Questa legge deve essere stata 
violata in qualche epoca della storia dell'universo, se agli inizi dell'uni- 
verso si e potuta sviluppare un'asimmetria tra materia e antimateria. 
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forte è un meccanismo per trasformare i 
colori rosso, verde e blu dei quark. La 
forza debole compie simili cambiamenti 
sui numeri quantici di colore viola e aran- 
cione. Se queste teorie dovessero venire 
veramente unificate, ci si dovrebbe aspet- 
tare l'esistenza di qualche forza ulteriore 
che trasformi i colori forti in colori deboli e 
viceversa. Oltre a essere esteticamente in- 
teressante, uno schema che includa una 
nuova forza di questo tipo riesce a sistemare 
in modo piuttosto chiaro tutte le particelle 
note. Inoltre, fa previsioni ben precise: per 
esempio prevede la massa della W, una 
particella che non è ancora slata rivelata. 

È proprio nel postulare una nuova for- 
za che le teorie unificatrici comprometto- 
no la conservazione del numero barionico 
e permettono il decadimento del protone. 
Nuove particelle vettori, che cambiano il 
colore, vengono introdotte come ponti tra 
le particelle con colore forte, come i 
quark che compongono il protone, e le 
particelle che hanno solo colore debole, il 
cui numero barionico è zero. Chiamerò À' 
tali particelle vettori. La teoria unificatri- 
ce prevede che la A abbia una massa che è 
1 0' 5 volte quella del protone (essa è gros- 
solanamente paragonabile alla massa di 
una pulce), compressa in un volume di 
soli IO"- 7 centimetri di larghezza. Proprio 
perché la particella X ha una massa tanto 
grande, la sua creazione spontanea è 
estremamente rara. Di conseguenza, si 
stima che la vita media del protone sia 
lunga, ma non infinita: dovrebbe essere 
dell'ordine di IO 31 anni. 

Certamente, una vita media di 10" 
anni implica che, nell'universo di oggi, la 
violazione della conservazione del nume- 
ro barionico è minima. Come ho già os- 
servato, tuttavia, l'asimmetria tra materia 
e antimateria che si osserva oggi corri- 
sponde a un'asimmetria dell'universo ini- 
ziale pari soltanto a una parte su un mi- 
liardo. Inoltre, un modo di decadimento 
che richiede la creazione di una particella 
pesante instabile avrebbe potuto essere 
più comune nei primissimi momenti del- 
l'universo, quando le particelle pesanti 
avrebbero potuto venir create liberamen- 
te da urti ad altissima energia. 

15 itorno ora all'idea che le leggi della 
■^^ fisica siano indifferenti alla distin- 
zione tra materia e antimateria. La storia 
di questa idea è stala una serie di previ- 
sioni fallite. Fino a metà degli anni cin- 
quanta, era convinzione generale che le 
leggi della fisica rimarrebbero invariate, 
se gli esperimenti venissero ripetuti in un 
mondo che fosse l'immagine speculare di 
quello attuale. In altre parole, si riteneva 
che non fosse possibile fare una distinzio- 
ne assoluta tra destra e sinistra. Molti 
esperimenti diversi ira loro hanno poi ri- 
velato che l'asimmetria rispetto a una ri- 
flessione speculare è gravemente violata 
dalle interazioni deboli. Un esempio ci è 
dato dal decadimento del muone in un 
elettrone, un neutrino e un antineutrino. 
In oltre 999 decadimenti su 1000 si trova 
che l'elettrone è sinistrorso; l'asse del suo 
spin punta in direzione opposta a quella 
del moto. Cosi il decadimento del muone 



fornisce uno standard assoluto di ciò che è 
sinistrorso rispetto a ciò che è destrorso, 

I teorici proposero subito dopo una 
simmetria più ampia, che pareva venisse 
rispettata da tutte le interazioni. Questa 
seconda ipotesi affermava che le leggi del- 
la fisica resterebbero invariate rispetto 
alla riflessione speculare di un esperimen- 
to, se allo stesso tempo tutte le particelle 
dell'esperimento venissero sostituite dal- 
le loro antiparticelle. Questa simmetria è 
chiamata CP. per indicare la coniugazio- 
ne dì carica e la parità (o riflessione specu- 
lare). La simmetria CP prevede, che nel 
decadimento dell'antimuone. dovrebbe 
venire emesso un postone invece di un 
elettrone e che il politone dovrebbe quasi 
sempre essere destrorso. Nel caso del 
decadimento del muone. si osserva una 
simmetria CP esatta. 

Se la simmetria CP fosse assoluta, una 
prevalenza di materia o di antimateria 
non potrebbe svilupparsi da una egua- 
glianza primordiale tra di esse. A ogni 
processo che crea una particella, dovreb- 
be corrispondere un processo egualmente 
probabile che crea l'antiparticella. 

II concetto di una simmetria CP assolu- 
ta sopravvisse per circa sette anni. Poi si 
osservò che il mesone K neutro a vita 
lunga, che coincide con la propria antipar- 
ticella, decade più spesso in un pione ne- 
gativo, in un positone e in neutrino di 
quanto non decada in un pione positivo, 
in un elettrone e in un antineutrino. Se la 
simmetria CP fosse assoluta, i due modi dì 
decadimento dovrebbero essere cquipro- 
babili. Non è stata trovata nessuna viola- 
zione della simmetria CP, salvo che nel 
decadimento de) mesone K; questa po- 
trebbe però avere un ruolo molto più 
importante in natura ad altissime energie. 

Gli sviluppi descritti fanno pensare che 
né la stabilità di certe particelle - così 
come viene formulata nella legge di con- 
servazione del numero barionico - né 
l'indifferenza delle leggi della fisica nel 
distinguere tra materia e antimateria - 
così come viene formulata nel principio 
della simmetria CP - siano leggi esatte, 
ma soltanto approssimate. È ben vero che 
questi principi hanno oggi una notevole 
validità, ma può darsi che questo non fos- 
se altrettanto vero ai tempi dell'origine 
dell'universo. Difatti se si permette anche 
una piccola violazione di questi principi, 
si può costruire una catena specifica di 
eventi, che conducono da un universo 
simmetrico rispetto a materia e antimate- 
ria allo stato iniziale a un universo con 
una prevalenza di materia. 

La successione dei ragionamenti inco- 
mincia con l'osservazione che la tempera- 
tura dell'universo ha continuato a scende- 
re costantementedopo il big bang. Quanto 
più è alta la temperatura, tanto più elevate 
sono la velocità media e t'energia delle 
particelle che costituiscono l'universo e, di 
conseguenza, tanto maggiore è l'energia 
disponibile in un urlo per la creazione di 
altre particelle. A una temperatura supe- 
riore a 10 JK kelvin, l'energia tipica di una 
particellaera paragonabile all'energiadel- 
)a massa di riposo di una particella X. Fino 



a circa IO" 35 secondi dopo il big bang, 
l'universo aveva questa temperatura e 
quindi si può fare l'ipotesi che contenesse 
una grande quantità di particelle X. 

Man mano che l'universo si espandeva 
raffreddandosi, la probabilità, di creare 
una particella X diminuiva rapidamente; 
nel frattempo anche le particelle esìstenti 
decadevano rapidamente. Si supponga 
che i decadimenti avvenissero senza con- 
servare il numero barionico. Una particel- 
la X avrebbe allora potuto decadere in 
uno qualsiasi di diversi stati finali con 
numero barionico totale differente, la cui 
media per esempio, avrebbe potuto esse- 
re uguale a + 2/3, Un universo contenen- 
te uguale quantità di materia e di antima- 
teria, prima di raggiungere I0' 3i secondi 
di età. implicherebbe un uguale numero 
di A" e di X, dove X è l'antiparticella della 
X. Perciò potrebbe sembrare che ogni 
modo di decadimento della X sarebbe 
controbilanciato dal decadimento di una 
A", con produzione di particelle con un 
numero harionico medio uguale a — 2/3. 
In tal caso il numero barionico totale del- 
l'universo si manterrebbe sempre uguale 
a zero. In realtà dato, che la simmetria CP 
potrebbe non essere slata rispettata in 
modoesatto nei decadimenti della X e 
della A', non si può concludere che le due 
sequenze di decadimento producessero 
sempre insiemi di particelle opposte, in 
modo simmetrico. La A" avrebbe potuto 
produrre particelle il cui numero barioni- 
co medio non fosse uguale a - 2/3 ma, per 
esempio, a - 1/3. 

In questo modo un universo che conte- 
nesse numeri uguali di A e A' si sarebbe 
trasformato in un universo con numero 
barionico positivo e una corrispondente 
preponderanza di materia. Avrebbe po- 
tuto essere, per esempio, un universo con 
uno squilibrio di una parte su un miliardo 
in favore della materia. Dopo i primi 1 0" 3S 
secondi all'incirca. la temperatura e l'e- 
nergia tipica di una particella sarebbero 
scese, in tutto l'universo, al dì sotto della 
soglia necessaria per la creazione di una X 
e di una A'. Il processo che viola la conser- 
vazione del numero barionico sarebbe 
allora diventato insignificante e la preva- 
lenza della materia sull'antimateria si sa- 
rebbe congelata. L'universo avrebbe con- 
tinuato a contenere un numero di barioni 
e di antibarioni molto più elevalo di quel- 
lo attuale, ma la maggior parte di essi 
avrebbero finito con l'annichilarsi la- 
sciando come residuo la materia che si 
osserva oggi. 

Molti aspetti di questa argomentazione 
sono altamente speculativi e la spiegazio- 
ne dell'asimmetria cosmica tra materia e 
antimateria può sembrare più mitica che 
scientifica. In una certa misura ciò è inevi- 
tabile, dato che le condizioni estreme del- 
l'universo alle sue origini non possono 
venir riprodotte in un laboratorio. Ciò 
che distingue la speculazione scientifica 
dal mito sono la sua coerenza logica e la 
riconducihilità a prove sperimentali di 
almeno una parte dei suoi elementi. Ho 
descritto come la logica interna della fisi- 
ca delle particelle conduca a teorie unifi- 
cate, nelle quali il numero barionico non è 
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I ,i violazione della conservazione della purità è stata la prima di una 
serie di scoperte le quali dimostrano come le leggi della fisica non siano 
indifferenti alla distinzione fra materia e antimateria. La conservazione 
della parità, ut', afferma che ogni processo fisico resterebbe invariante, 
se fosse trasformato nella sua immagine speculare. Il processo mostralo 



è il decadimento del muone (ji)imsn elettrone (ir>, un anrinculrino (i ,) 
di tipo elettronico e un neutrino (i I di tipo muonico. L'elettro- 
ne è sinistrorsi!. Nella riflessione speculare del decadimento, l'elettro- 
ne è destrorso. In effetti la parità qui non e coacervata: gli elettroni 
sinistrorsi compaiono oltre 1000 volte più spesso di (fucili destrorsi. 



t 



O 

N 

w 



I 



TEMPO 




La conservazione CP ha proposto una simmetrìa osservabile anche con 
violazione della pariti, asserendo che la simmetria violala da una 
riflessione speculare potrebbe essere ristabilita sostituendo tutte le 



TEMPO 



p a r t i i e 1 1 e con le 1 o ro a n I ipa rticei le , ( 1 .a C sta pe r con iugazion e di ca rica . ) 
Nel decadimento del muone la conservazione CP si dimostra vera: il 
decadimento a sinistra e quello a destra risultano ugualmente comuni. 
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La violazione della conservazione CP è stata dimostrala nel decadi- 
mento di un mesone neutro A' a vita lunga > h , | . Il decadimento di que- 
sta particella in:r , e ■ ev e è più comune del decadimento nelle antiparti- 




TEMPO 



celle .t\ e • e v r . Qi è l'antiparticella di se stesso.) Se la simmetria CP 
non fosse mai violala, il rapporto tra barioni e antibarioni sarebbe fis- 
so e nessuna asimmetria potrebbe crearsi tra maleria e antimateria. 
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L'evoluzione della asimmetrìa cosmica tra materia e antimateria è 
illustrata in questi riquadri secondo le previsioni delle teorie che unifi- 
cano la interazione forte e quella debole. Il riquadro a simbolizza 
l'universo IO* 35 secondi dopo il big bang, con ugual quantità di particel- 
le V (pallini in nero) e di rispettive antiparticelle. V (pallini neri vuoti). 
Nel neonato universo lati particelle erano prodotte in abbondanza da 
collisioni a energie elevatissime. Il riquadro fi mostra l'universo nel 
periodo compreso tra IO- 34 e IO' 4 secondi: le particelle A' e A sono 
decadute secondo modi che non sempre conservano il numero ba- 
■ionico e la simmetria CP. Come conseguenza si ha un leggero van- 



taggio dei protoni (pallini in colore) sugli antiprotoni (pallini in colore 
ruoli). Nel riquadro vi sono sei protoni in più rispetto agli antiprotoni; 
in realtà lo squilibrio era mollo più piccolo: una parte su un miliardo. An- 
che se il protone ha una massa inferiore a A di un fattore 1 01 s è raffigurato 
più grande perche, per la meccanica quantlstica, la massa è inversamente 
proporzionale all'incertezza nella posizione. Il riquadro e mostra l'uni- 
verso tra IO* 3 secondi e l'epoca attuale. Ogni urlo tra un protone e un 
antiprotone ha causalo l'annichilazione di entrambe le particelle e sono 
sopravvissuti solo i protoni in più i quali sono la causa dell'evidente 
preponderanza della materia sull'antimateria nell'universo attuale. 



conservato. Ho osservato come t futuri 
sviluppi sia nell'astronomia del neutrino 
sia nella ricerca del decadimento del pro- 
tone sottoporranno a verifica queste teo- 
rie. Se questi difficili esperimenti daranno 
risultati coerenti con le previsioni teori- 
che, la scienza sì avvicinerà molto alla 
comprensione di una misteriosa asimme- 
tria. Persino ora, i calcoli eseguiti in ac- 
cordo con le teorie unificate suggeriscono 
che la densità media nell'universo di oggi 
sia compatibile con il corso primordiale 
degli eventi, come viene formulalo da 
queste stesse teorie. A causa di incertezze 
circa il meccanismo della violazione CP, è 
difficile fare calcoli con precisione, ma il 
quadro qualitativo è soddisfacente. 

"D està un ulteriore interrogativo. Ho 
■1^- descritto in quale modo l'universo 

pos^i essere inizialo con una simmetria 
tra materia e antimateria ed essersi poi 
sviluppato in modo asimmetrico. Perché 
l'universo, inizialmente, era simmetrico? 
A un primo livello, si può rispondere 
alla domanda in modo statistico. Anche 
se le interazioni che violano il numero 
barionìco fossero state frequenti nell'uni- 
verso ai primordi, la condizione universa- 
le più probabile, che si sarebbe raggiunta 
allo stato di equilibrio prima di HI" 35 se- 
condi, è una condizione nella quale la 
quantità di materia e uguale alla quantità 
di antimateria. Pertanto, le teorie unifica- 



te impongono la simmetria iniziale auto- 
maticamente; non è necessario postularla 
separatamente. Dopo IO" 35 secondi, d tas- 
so di decadimento delle X e delle X sa- 
rebbe stato lento rispetto a quello dell'e- 
spansione e del raffreddamento dell'uni- 
verso. In tali condizioni, l'equilibrio non 
avrebbe più potuto essere raggiunto. 

A un livello più profondo, questa spie- 
gazione non mi pare soddisfacente. Non 
spiega perché l'universo debba aver avuto 
inizio con un evento esplosivo. E nemme- 
no spiega perché l'universo è simmetrico 
in diversi altri modi: in media è neutro 
elettricamente e sembra che abbia un 
momento angolare totale nullo. 

Descriverò ora un'idea che forse ci 
condurrà alla comprensione di questi 
problemi. Non è una teoria ben stabilita, 
ma può suggerire un programma di ricer- 
ca. In realtà si tratta delia motivazione 
originaria del mio lavorìi sulla asimmetria 
della materia rispetto all'antimateria. 

Le moderne teorie sulle interazioni tra 
particelle elementari fanno supporre che 
l'universo possa esistere in fasi diverse, 
che sono, in un certo senso, analoghe alle 
fasi liquida e solida dell'acqua. Nelle varie 
fasi, le proprietà della materia sono diffe- 
renti; per esempio, una certa particella 
potrebbe essere priva di massa in una del- 
le fasi, mentre in un'altra fase può essere 
dotata di massa. Le leggi della fisica sono 
più simmetriche in certi fasi che in altre, 



proprio come l'acqua liquida è più simme- 
trica del ghiaccio, nel quale il reticolo cri- 
stallino fa una distinzione tra certe posi- 
zioni e direzioni nello spazio. 

In queste teorie, la fase più simmetrica 
dell'universo generalmente risulta insta- 
bile. Si può speculare sul fatto che l'uni- 
verso si sia trovato all'inizio nello stato 
più simmetrico possibile e che, in tale sta- 
to, non ci fosse materia: l'universo era 
tutto vuoto. Un secondo stato era dispo- 
nibile, e in questo esisteva la materia. 
Questo secondo stato era leggermente 
meno simmetrico, ma anche di energia 
più bassa. Infine sì manifestò una piccola 
parte di questa fase meno simmetrica e 
crebbe rapidamente. L'energia liberata 
dalla transizione prese forma attraverso 
la creazione di particelle. Questo evento 
potrebbe venir identificato con il big 
bang. In questo modo sarebbe garantita la 
neutralità elettrica dell'universo delle 
particelle, poiché l'universo, nella sua 
fase priva di materia, era stato elettrica- 
mente neutro. L'assenza di rotazione nel- 
l'universo potrebbe venir interpretata 
come la condizione più favorevole ai fini 
del cambiamento di fase e della crescita 
successiva, con tutto ciò che questa cresci- 
ta implicava, compresa l'asimmetria co- 
smica tra materia e antimateria. All'anti- 
co quesito: «Perché esiste qualcosa inve- 
ce del nulla?», si potrebbe rispondere che 
«il nulla» è instàbile. 
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I plasmidi 



Questi elementi genetici, presenti nei batteri e conosciuti come 
portatori della resistenza agli antibiotici e veicoli per l'ingegneria 
genetica, sono in realtà organismi subcellulari, sospesi al confine della vita 



La presenza di plasmidi nei batteri e il loro comportamento autonomo 
vengono messi in rilievo in questa fotografìa, scattata dall'autore, di 
colonie di Siaphylocaceus aureus, che si sviluppano in un gradiente di 
temperatura: dai 30 gradi centigradi in basso ai 40 in aito. La maggior 
parte delle cellule poste originariamente su agar contengono un pla- 
smide con un gene che codifica la penicillinasi. Le cellule che pos- 
siedono questo plasmi de e che producono la penicillinasi si colo- 



rano in bruno; quelle senza il plasmide, e quindi prive di penicillinasi, si 
colorano in arancio. La replicazione del plasmide (ma non della cellula 
ospite) è estremamente sensibile alla temperatura, per cui quanto più 
elevata è la temperatura, tanto più spesso sono prodotte cellule prive 
del plasmide e della penicillinasi. Quando una cellula perde un pla- 
smide, la sua progenie si colora in arancio invece che in bruno, dando 
cosi origine a colonie caratterizzate da settori radiali bruni e arancioni. 



1a cellula è l'unico ambiente naturale 
all'interno dt-1 quale può svolger- 
■J si l'intricato chimismo della vita. 
In questa veste, essa è l'unità fondamen- 
tale dell'organizzazione biologica sia per 
gli organismi pluricellulari sia per gli uni- 
cellulari. Essa è anche una nicchia ecolo- 
gica occupata da una varietà di organismi 
subcellulari e submicroscopici le cui strut- 
ture e la cui dinamica riproduttiva sono 
cosi profondamente diverse da quelle del- 
le forme cellulari che bisognerebbe forse 
assegnarli a un nuovo regno tassonomico. 

Di queste curiose forme di vita i meglio 
conosciuti sono i virus: strutture particel- 
lari con elegante simmetria, costituite 
essenzialmente da una molecola di acido 
nucleico incapsulato in una guaina protei- 
ca. I virus possono anche esistere all'e- 
sterno della cellula, ma allora sono inerti. 
Invece, una volta inseriti in una cellula, il 
loro acido nucleico (RN A o DNA) ripro- 
gramma l'apparato metabolico cellulare 
al servizio del virus specifico a cui appar- 
tiene; esso si replica e viene incluso nella 
guaina proteica attraverso quel processo 
che porta alla distruzione della cellula e 
alla liberazione di nuove particelle virali. 

Una classe meno nota di organismi 
subeellulari sono i plasmidi, che si trova- 
no per la maggior parte nei batteri. Essi 
hanno un'organizzazione più semplice di 
quella dei virus: non hanno un rivesti- 
mento proteico e fase extraccllulare e, 
anzi, non sono altro che molecole circolari 
di DNA a duplice filamento, che si molti- 
plicano in maniera indipendente all'in- 
terno di cellule ospiti e che vengono ere- 
ditate in modo regolare allorché tali cellu- 
le proliferano. Per un certo periodo dopo 
la loro scoperta, avvenuta una trentina di 
anni fa, si pensò che fossero una rarità, 
qualcosa di eccezionale. Oggi si sa, inve- 
ce, che sono molto comuni: si trovano 
virtualmente in tutte le specie batteriche e 
forse sono presenti nella maggior parie 
delle singole cellule batteriche. Non sono 
pero essenziali al metabolismo quotidia- 
no della cellula che li ospita e. pertanto, è 
quasi sempre possibile isolare una varian- 
te di qualsiasi ceppo possessore di pla- 
smidi che ne sia priva. La perdita è per- 
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manente: la cellula non può rigenerare un 
nuovo plasmide. ma può soltanto acqui- 
sirne da un altro batterio. L'informazione 
codificata in un plasmide (o in qualsiasi 
altra molecola di DNA) si può sviluppare 
solo attraverso il prolungato e tortuoso 
processo della evoluzione organica. 

I plasmidi rappresentano solo una pic- 
cola parte del genoma cellulare: in gene- 
rale una frazione compresa tra l'I e il 2-3 
per cento. Tuttavia, questa piccola por- 
zione dell'informazione ereditaria della 
cellula codifica importanti caratteri gene- 
tici accessori che di solito non sono conte- 
nuti nel cromosoma batterico. Per esem- 
pio, solo i plasmidi portano l'informazio- 
ne relativa alla coniugazione, o «accop- 
piamento», dei batteri. Essi sono, inoltre, 
gli unici responsabili di parecchie malattie 
delle piante e degli animali. Permettono 
alle cellule batteriche di cui sono ospiti dì 
utilizzare, come nutrimento, molte so- 
stanze complesse. E conferiscono alle cel- 
lule ospiti la resistenza a un'ampia varietà 
di agenti tossici, inclusi gli antibiotici. 

Sono state proprio l'importanza di que- 
sti caratteri genetici e, in particolare, l'im- 
portanza clinica della resistenza agli anti- 
biotici a spingere i biologi a considerare 
con molta attenzione i plasmidi e a fare 
capire in una certa misura il loro ruolo 
nella genetica batterica. Negli ultimi cin- 
que anni, i plasmidi sono stati oggetto di 
intense ricerche e sono stati dissezionati e 
manipolati per un'altra ragione: si è trova- 
to che sono il veicolo ideale per introdurre 
geni non batterici in batteri con le tecniche 
della clonazione molecolare e quindi puri- 
ficando e amplificando in grande misura i 
geni estranei. La clonazione molecolare 
del DNA ha già rivoluzionato l'analisi 
genetica e, dato che i batteri possono esse- 
re indotti a sintetizzare proteine non bat- 
teriche, essa è la base dì una nuova «gene- 
tica applicata» , con grandi promesse perla 
medicina e l'industria. 

/ plasmidi come organismi 

In una prospettiva più ampia, i plasmidi 
sono importanti perché costringono i bio- 
logi a dare una valutazione nuova alla 
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natura degli esseri viventi. Essi, infatti, 
sono sospesi al confine della vita, tra il 
mondo inanimato e quello animato. Si 
tratta soltanto di frammenti di DNA, par- 
ti integranti del genoma cellulare, in 
quanto forniscono un po' d'informazioni 
genetiche supplementari? O sono, piutto- 
sto, organismi subcellulari che si evolvo- 
no in maniera indipendente, più o meno 
alla pari con i virus? Questa seconda opi- 
nione trova una convalida in numerose 
significative osservazioni. 

In primo luogo, ogni plasmide controlla 
in modo autonomo il proprio «numero di 
copie», cioè il numero dei propri duplicati 
presenti in una cellula ospite. Inoltre, la 
coniugazione tra cellule batteriche può 
condurre allo scambio di plasmidi tra spe- 
cie diverse e perfino tra generi diversi, 
assolutamente incapaci di scambiarsi geni 
cromosomici. Infine, questo scambio può 
sfociare nel trasferimento, da una specie a 
un'altra- in competizione, di un plasmide 
che porta geni in grado di rendere il rice- 
vente capace di sopravvivere a spese del 
donatore. In altre parole, i plasmidi han- 
no acquisito la capacità di sopravvivere 
senza tener conto del destino delle specie 
che li ospitano: qualcosa di inconcepibile, 
nel quadro dell'evoluzione per selezione 
naturale, per un elemento che era sempli- 
cemente un componente del genoma di 
un particolare organismo. 

Queste osservazioni sottintendono che 
i plasmidi sono in realtà organismi indi- 
pendenti, membri di una gerarchia di vi- 
venti subcellulari. All'interno di questa 
gerarchia, i virus animali, come quelli che 
provocano la poliomielite e la febbre gial- 
la, e i batteriofagi o virus batterici, come il 
T 4, sì possono considerare predatori per- 
ché uccidono sempre le cellule che infet- 
tano. 1 fagi «temperati» e ceni virus ani- 
mali, che talvolta uccidono la cellula ospi- 
te, ma talakra coesìstono stabilmente nel 
suo interno senza chiaramente farle dan- 
no o beneficio, si possono considerare 
parassiti subcellulari. I plasmidi si posso- 
no considerare, invece, endosimbionti: 
esistono all'interno della cellula ospite 
e spesso sì rendono utili fornendole 
funzioni genetiche adattative, la merce 
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di scambio della condizione simbiotica. 
La nozione che molecole prive di DNA 
siano organismi non si inquadra bene con 
la concezione convenzionale della vita 
basata sulla cellula. Ciò che è comune a 
tutti gli esseri viventi è il fatto che queste 
molecole reagiscono in maniera indipen- 
dente alle forze evolutive e duplicano il 
loro materiale genetico autonomamente. 
Pertanto, qualsiasi sistema di acido nu- 
cleico che controlli la propria duplicazio- 
ne dovrebbe essere considerato un orga- 
nismo. Un esame particolareggiato dei 
processi molecolari che determinano il 
ciclo vitale dei plasmidi dovrebbe permet- 
tere di capire meglio la vera essenza dello 
stato vivente, e quindi, illuminare il con- 
fine tra animato e inanimato. 

La scoperta del piasmìdi 

Agli inizi degli anni cinquanta, subito 
dopo la scoperta della coniugazione nel 
batterio Escherkhia coli da parte di Jo- 
shua Lederberg, risultò chiaro che esiste- 
vano due lipidi «accoppiamento» (mating 
types). determinati geneticamente, e che 
l'informazione genetica veniva fisicamen- 
te trasferita da un «maschio», o donatore. 
a una «femmina», o ricevente. Il carattere 
genetico della «mascolinità» (il fattore F, 
o di fertilità) era trasferito molto più spes- 
so di qualsiasi altro carattere. Inoltre, era 
trasferito indipendentemente da qualsiasi 
altro gene noto de! donatore: cioè non era 
«associato» ad alcun altro gene. Nei caso 
di una cellula eucariota (cioè una cellula 
dotata di nucleo e di DNA organizzato in 
cromosomi individuali, visibili al micro- 



scopio ottico), un simile risultato avrebbe 
signtficatocheilcarattereeracodifìcatoda 
un gene extracromosomico. Lederberg 
notò che il fattore F era in qualche modo 
simile agli elementi genetici extracromo- 
somici presenti nel citoplasma degli orga- 
nismi superiori e. nel 1 952, coniò la parola 
«plasmide» per riferirsi a tutti questi si- 
stemi genetici extracromosomici. A quel- 
l'epoca, l'organizzazione strutturale del 
genoma nei batteri non era ben conosciuta 
e. così, non fu del lutto chiaro l'esatto si- 
gnificato della mancanza dì associazione. 
Esso fu, invece, chiarito da ulteriori in- 
dagini condotte sul fattore F. Nel 1953, 
William Hayes. che lavorava aquell'epoca 
all'Hammersmith Hospital di Londra, 
scoprì che in certe circostanze il fattore F 
poteva di fatto associarsi a marcatori stan- 
dard e realizzare, durante la coniugazione, 
il loro trasferimento sequenziale. Si è ve- 
nuto a sapere poi che la maggior parte dei 
geni di£". coli è distribuita lungo una singo- 
la struttura continua che si comporta, in 
termini genetici formali, come un anello 
chiuso, l'analogo nei batteri del cromoso- 
ma delle cellule eucariote. Il fattore F è 
fisicamente attaccato a questa struttura in 
corrispondenza di un sito specifico, l'anel- 
lo. Questo, durante la coniugazione, si 
iipie in L'orrispniiclcn/a del punto di attac- 
co di F e passa, sotto forma di struttura 
lineare, alla cellula ricevente. Si è anche 
osservato che i! fattore F può di tanto in 
tanto staccarsi, trascinando talvolta con sé 
un segmento dell'anello vicino al proprio 
sito di attacco. Dato un cromosoma batte- 
rico, era dunque possibile considerare il 
fattore Fcome un elemento specificamen- 



te extracromosomico, che a volte si inte- 
grava nel cromosoma, 

All'Istituto Pasteur, a Parigi, Francois 
Jacob ed Elie L, Wollman notarono simi- 
litudini tra il comportamento del fattore F 
e quello di un virus batterico temperato, il 
fago lambda, e di un altro plasmide, il 
ColEl (che codifica una colicina, protei- 
na che uccide E. coti). Essi coniarono un 
termine, episoma, per quell'elemento 
genetico che poteva essere duplicato in 
uno o l'altro dei seguenti due stali: o at- 
taccato a un cromosoma della cellula 
ospite o libero nel citoplasma. 

Per un certo periodo di tempo, il fago 
lambda, il fattore F, il ColEl e uno o due 
altri elementi rimasero i soli episomi noti. 
Più tardi, all'incirca nel 1959, in Giappo- 
ne venne realizzata un'importante sco- 
perta nel corso di uno studio su pazienti 
affetti da dissenteria batterica e incapaci 
di reagire al trattamento con antibiotici 
normalmente efficaci. I batteri che causa- 
vano la malattia, Sliigellu cìysenieriae, 
contenevano geni che li rendevano resi- 
stenti contemporaneamente a parecchi 
antibiotici e questi geni di resistenza veni- 
vano trasferiti ad altri batteri intestinali 
praticamente nello stesso modo del fatto- 
re F. Questi fattori R (o di resistenza), 
come vennero chiamati, avevano parec- 
chie proprietà in comune con il fattore F 
e, tra di esse, la capacità di promuovere il 
proprio trasferimento intercellulare at- 
traverso la coniugazione; in seguito, si è 
dimostrato che alcuni hanno sequenze 
parziali di DNA in comune con F. Mentre 
il fattore F era stato considerato un'entità 
piuttosto particolare, geneticamente mol- 







In questa microfotografia elettronica di Marjorie M. Schwesinger, 
scattata nel laboratorio dell'autore, si vede un ibrido (heteroduplex) 
plasmidiale. I plasmidi pI258 e p!6187, identici tra loro (il primo ha 
però un Irasposone che specifica la resistenza per I "eri (rumi dna >, sono 
stati denaturati e i filamenti separati sono stati lasciati ricongiungere. 
L'ibrido possiede in questo modo un filamento proveniente da ciascun 




plasmide. 1 due filamenti, poi, corrispondono tra loro perfettamente 
tranne che per la sequenza che costituisce il (rasposo ri e Come chia- 
ramente indica il disegno, essi formano dunque una molecola a du- 
plice filamento, con un anello a filamento singolo: il trasposone, che 
si attacca mediante una specie di curio gambo a filamento doppio, 
formato dalle sue due estremità o terminazioni «ripetitive invertite». 



to interessante ma non necessariamente 
diffusa, la scoperta dei fattori R chiari 
subito che questi elementi genetici extra- 
cromosomici erano componenti impor- 
tanti del microcosmo batterico, con signi- 
ficato sia clinico sia scientifico. 

Poco dopo la scoperta dei fattori R nei 
batteri enterici, io ne trovai di analoghi 
negli stafilococchi. Essi portavano un 
gene per un enzima estremamente poten- 
te, la penicillin-beta-lattamasi (penicilli- 
nasi), che degrada la penicillina, ed erano 
responsabili della resistenza alla penicil- 
lina che, agli inizi degli anni sessanta, sta- 
va compromettendo in molte parti dei 
mondo la cura degli «stafilococchi d'o- 
spedale». I fattori R degli stafilococchi 
sono chiaramente incapaci dì promuove- 
re il proprio trasferimento mediante la 
coniugazione. Vengono invece trasferiti 
passivamente per trasduzione, un proces- 
so in cui un frammento di DNA batterico 
viene incluso in una particella di fago (al 
posto del DNA del fago stesso) e quindi 
introdotto in un'altra cellula infettata dal 
fago. Una notevole percentuale dei fatto- 
ri R dei batteri enterici é analogamente 
incapace di promuovere il trasferimento 
mediante la coniugazione e conta, invece, 
sulla trasduzione o sulla mobilizzazione a 
opera di un altro plasmide coniugatilo, 
presente nella stessa cellula. 

Verso la metà degli anni sessanta, fu 
chiaro che la maggior parte dei fattori R 
negli stafilococchi e nei batteri enterici 
(oltre che nel ColEl) era diversa dal fat- 
tore F e lambda, per il fatto che restava 
extracromosomica invece di andare in- 
contro a un'integrazione reversibile nel 
cromosoma; in tal modo non si adeguava 
alla definizione restrittiva di episoma. A 
chi scrive sembrava che la necessità di una 
integrazione reversibile impedisse di rag- 
gruppare insieme un'ampia gamma di si- 
stemi genetici extracromosomici chiara- 
mente affini e nel 1963 suggerii che il 
termine più generale coniato da Leder- 
berg fosse il più appropriato; altri ricerca- 
tori furono d'accordo con me e così nei 
successivi quindici anni questi elementi 
genetici extracromosomici mobili nei bat- 
teri divennero generalmente conosciuti 
come plasmidi invece che come episomi. 

La varietà dei plasmidi 

In modo parimenti graduale divenne 
sempre più evidente che i plasmidi sono 
responsabili, nei batteri, di una gamma 
molto più ampia di attività biologiche. La 
valutazione del ruolo dei plasmidi (e di 
alcuni altri sistemi genetici extracromo- 
somici che sono stati messi in chiaro in 
epoca anche più recente) ha prodotto un 
notevole mutamento nel modo in cui i 
biologi considerano la genetica. L'opinio- 
ne tradizionale era che il patrimonio gene- 
tico di una specie fosse pressoché identico 
da una cellula all'altra e costante per lun- 
ghi periodi tempo. Oggi, invece, si sa che 
una percentuale significativa di caratteri 
genetici, non solo nei batteri, ma anche 
negli organismi superiori, è variabile (pre- 
sente in alcune cellule o ceppi singoli, as- 
sente in altri), labile (soggetta a frequenti 
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L'elettroforesi su gel rivela la presenza di plasmidi nei batteri. Daniel A. Portnoy e Stanley Falkow 
dell' Università di Washington a Seattle hanno preparalo degli estratti privi di cellule a partire da 
sette ceppi del batteria Escherichia coli; hanno eliminato la maggior parte del DNA cromosomico 
e hanno posto dei campioni in fessure a una estremità di una piastra di gel (agarosio). L'applica- 
zione della corrente elettrica ha fatto migrare le molecole di DNA, dotate di carica negativa, verso 
l'elettrodo positivo a una velocità inversamente proporzionale al logaritmo della loro dimensione. 
Il DNA, marcato con un colorante fluorescente, risulta visibile come una serie di bande lineari. La 
banda in aito rappresenta materiale che si trova ancora nei pozzetti d'origine. La banda successiva 
(freccia in aitai, che rappresenta un plasmide responsabUe della diarrea dei viaggiatori, è comune 
a tutti i campioni tranne che al n. 5, un ceppo che non provoca diarrea. Le altre bande differenziate 
corrispondono a vari plasmidi, alcuni dei quali specificano la resistenza agli antibiotici. Le bande 
pallide, più diffuse (freccia in basso), corrispondono a segmenti di DNA cromosomico residuo. 



perdite o acquisizioni) e mobile (trasferi- 
bile tra singole cellule o trasponibile da un 
sito a un altro di una singola cellula) e tutto 
questo perché quei caratteri sono associati 
con plasmidi e altri sistemi genetici atipici. 

Nel 1964, Mark Richmond ed Eric 
Johnston del National Institute for Medi- 
cai Research, in Inghilterra, hanno dimo- 
strato che gli stafilococchi responsabili di 
una vera e propria esplosione di infezioni 
postchìrurgiche, in corrispondenza della 
sutura, possedevano un plasmide che 
permetteva loro non solo di distruggere la 
penicillina, ma anche di crescere nel disin- 
fettante a base di mercurio, utilizzalo per 
sterilizzare le suture. Nel mio laboratorio 
presso il Public Health Research Institute 
della città dì New York ho trovato - lavo- 
rando con Christine Roth - che i plasmidi 
dei nostri stafilococchi avevano geni per 
la resistenza alla penicillina e ai composti 
del mercurio, oltre che a una varietà di 
altri composti di metalli pesanti, letali per 
gli stafilococchi: sali di cadmio, di bismu- 
to, di piombo e di antimonio e gli ioni 
arseniato e arsenito. In seguito, vari geni 
per la resistenza ai metalli pesanti sono 
stati trovali su alcuni plasmidi R di E.coii. 

Molti altri tipi di geni per una determi- 
nata specialità sono posseduti dai plasmi- 
di più che dal cromosoma batterico; tra di 
essi ì geni responsabili di alcune affezioni 
umane, come la diarrea del viaggiatore e 
l'impetigine da stafilococchi, oppure re- 
sponsabili della fermentazione del latte 
da parte dei lattobacilli, allo scopo di pro- 



durre formaggio, o ancora responsabili dì 
buona parte della versatilità metabolica 
della famiglia delle pseudomonadacee, 
batteri del suolo che possono degradare 
una varietà di idrocarburi complessi (e 
possono quindi avere applicazioni come il 
disinquinamento del petrolio riversato 
nell'ambiente e la conversione del petro- 
lio in proteine commestibili). Nei batteri 
alofili, i plasmidi danno origine a un cu- 
rioso vacuolo ripieno di gas; si pensa che 
essi controllino la sintesi, da parte di Ba- 
ciìlus thuringiensis, di un insetticida am- 
piamente usato nel controllo di vari bom- 
bici (Lymamria dtspar e Lasiocampa). 

Il comportamento che deriva dai pla- 
smidi - e che è stato più profondamente a- 
nalizzato nei batteri - è la resistenza agli 
antibiotici e ad altre sostanze tossiche. È 
stata questa la prima proprietà dei plasmidi. 
ampiamente diffusa, a essere osservata: 
essa presenta un serio problema per la me- 
dicina ed è un utile carattere selettivo pergli 
esperimenti di genetica batterica e per la 
clonazione molecolare; la sua analisi chiari- 
sce l'origine dei plasmidi e il modo con cui 
essi accumulano una varietà di geni. 

La resistenza agli antibiotici 

Si sono evolute perlomeno tre diverse 
strategie grazie alle quali i geni associati ai 
plasmidi conferiscono resistenza nei ri- 
guardi delle sostanze tossiche, tra le quali 
si annoverano i ben noti antibiotici. La 
strategìa più semplice consiste in una di- 
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I geni per la resistenza agli anfibio liei vengono catturati dai plasmici! e trasferiti da una cellula 
batterica a un'altra mediante vari meccanismi, i quali permettono talvolta a un plasmi de di 
sopravvivere alla morte del suo ospite. Vengono qui rappresentati due batteri (in alio}: una 
cellula di I scherichia enti, che contiene un plasmide eon geni per la trasmissione mediante 
coniugazione (ira) e per la resistenza alla tetraciclina (tei), e una cellula di Salma/iella con un 
plasmide che porta un gene per la resistenza al cloramfenicolo (cai). Le due cellule si coniugano e 
il plasmide che porta il gene lei viene trasferito nella salmonella, rendendola cosi resistente alla 
tetraciclina. In un ambiente contenente ambedue gli antibiotici,/;, coti muore, ma il suo plasmide 
sopravvive nella cellula ospite che continua a prosperare. O gene tei si trova su un Irasposone, che 
in seguito si muove da un plasmide all'altro, il quale allora porta geni per la resistenza ad ambedue 
gli antibiotici. Infine, il plasmide per la duplice resistenza può essere di nuovo trasferito, mediante 
trasduzione: un virus batterico infetta la salmonella e vi prolifera, uccidendo la cellula; una 
particella di fago incorpora il plasmide invece del DNA virale e lo trasferisce a una nuova cellula. 



struzionc diretta dell'antibiotico. È que- 
sto il caso della resistenza alla penicillina, 
al cloramfenicolo. agli antibiotici ammi- 
noglicosidici come la streptomicina e ai 
composti del mercurio. Un'altra strategia 
comporta il blocco della sostanza tossica 
che cosi non può più accedere al suo par- 
ticolare bersaglio nella cellula. Gli anti- 
biotici del gruppo dei macrolidì. come l'e- 
ri tromicina, agiscono legandosi ai ribo- 
somi e quindi bloccano la sintesi delle 
proteine. Bernard Weisblum e collabora- 
tori della University of Wisconsin Medi- 
cai School hanno dimostrato che i geni 
per la resistenza, portati dai plasmidi, at- 
taccano un gruppo metilico all'RNA ribo- 
somale. impedendo così l'attacco dell'an- 
tibiotico. La tetraciclina è chiaramente 
mantenuta fuori dalla cellula da proteine, 
codificate dai plasmidi. che modificano, 
nell'involucro della cellula stessa, qualche 
specifico sistema di trasporto. Simon D, 
Silver dell'Università di Washington ha 
trovato che la resistenza degli stafilococ- 
chi allo ione arseniato è il risultato di un 
pompaggio attivo, in qualche modo me- 
diato dai geni dei plasmidi; gli ioni pene- 
trano nella cellula senza difficoltà, ma 
vengono di nuovo pompati fuori con la 
stessa velocità di immissione. 

La terza strategia, la sostituzione con 
un processo collaterale dì un processo 
inibito dall'agente antibatterico, fornisce 
resistenza ai sulfamidici e al trimetoprim. 
i quali agiscono inibendogli enzimi batte- 
rici necessari per la sintesi di una vitamina 
essenziale, l'acido folico. (Gli esseri uma- 
ni, diversamente dai batteri, sono incapa- 
ci di sintetizzare questa vitamina; dipen- 
dono, quindi, per essa da fonti presenti 
nella dieta, che forniscono, però, troppo 
poco acido folico per sostenere i batteri 
infettanti.) La resistenza a questi farmaci, 
legata ai plasmidi. comporta la sostituzio- 
ne di un enzima, inibito dal farmaco, con 
un altro enzima che ha la stessa funzione, 
ma è insensibile all'inibizione. 

È chiaro che strategie genetiche di que- 
sto tipo non possono essersi sviluppate in 
un breve periodo; devono essersi consoli- 
date nel lento corso dell'evoluzione orga- 
nica e la loro esistenza deve aver avuto 
inizio con milioni di anni di anticipo rispet- 
to alla applicazione clinica degli antibioti- 
ci. Un esame di batteri isolati e conservati 
molto prima dell'avvento degli antibiotici, 
o isolati di recente in luoghi remoti, che 
forse non sono mai stati a contatto con 
antibiotici, rivela spesso la presenza di 
plasmidi R, pienamente sviluppali. 

Vorrei chiarire che i plasmidi non sono 
l'unica fonte di resistenza batterica agli 
antibiotici. Anche le mutazioni nei geni 
cromosomici possono dare origine a un 
simile carattere e. per parecchi anni, le 
mutazioni cromosomiche sono state erro- 
neamente ritenute le sole responsabili del- 
la resistenza clinica agli antibiotici . La con- 
fusione era sorta in seguito a esperimenti 
di laboratorio, in cui ceppi puri dì batteri 
venivano messi a contatto con un antibio- 
tico. Se, su un cromosoma batterico, com- 
pariva una mutazione spontanea, che 
permetteva casualmente alla cellula di re- 
sistere a un farmaco, quella cellula prolife- 



rava, mentre le altre morivano. Tuttavia, 
un simile meccanismo non poteva spiegare 
la resistenza spontanea a parecchi farmaci, 
che compariva simultaneamente in batteri 
infettanti una persona trattata con un sin- 
golo antibiotico. Inoltre, i mutanti resi- 
stenti isolali in esperimenti di laboratorio 
crescevano poco - come venne dimostrato 

- in assenza del particolare antibiotico che 
li aveva selezionati. Le mutazioni cromo- 
somiche per la resistenza modificano il 
bersaglio cellulare sensibile all'antibiotico 

- per esempio, un ribosoma o la parete 
cellulare - in un modo che ne riduce la 
generale efficienza; i mutanti resistenti 
sono «intoppi» evolutivi e. in condizioni 
naturali, muoiono rapidamente. Per con- 
tro, il carattere della resistenza, determi- 
nalo dai plasmidi. si è evoluto con i l tempo 
in modo da essere specifico : esso protegge, 
nella cellula, il bersaglio dell'antibiotico 
senza ridurre in maniera significativa la 
generale adattabilità della cellulastessa. È 
questa la chiave del suo successo. 

L 'evoluzione dei plasmidi 

Come e perché si sono evoluti i geni per 
la resistenza nei plasmidi? Juiian E. Da- 
vies della Università del Wisconsin, fa- 
cendo notare che gli antibiotici sono sinte- 
tizzati dai batterie dai funghi, ha avanzato 
l'ipotesi che gli stessi microrganismi aves- 
sero sviluppato i geni per la resistenza per 
proteggersi dai propri prodotti. Egli e i 
suoi collaboratori hanno mostrato che 
Baci II u s circttlan s, e he p rod u ce 1 ' a n t i b i 01 i - 
co amminoglicosidico butirrosina, sinte- 
tizza un enzima che inattiva questa sostan- 
za e parecchi altri amminoglicosidi, tra cui 
la neomicina. Il gene che specifica tale 
enzima può essere trasferito su E. coli con 
le tecniche del DNA ricombinante, ren- 
dendolo cosi resistente alla neomicina. 

Secondo la mia opinione, vi è un'ulte- 
riore possibilità. Gli antibiotici vengono 
sintetizzati dagli organismi nel suolo, il 
quale contiene anche tracce di metalli 
pesanti tossici. La presenza di tali compo- 
sti (anche a basse concentrazioni) po- 
trebbe aver favorito l'evoluzione di geni 
per la resistenza in seno a batteri del suolo 
sensibili: questi geni sarebbero i geni pri- 
mari dei plasmidi o geni cromosomici, in 
un secondo tempo trasferiti sui plasmidi. 
In ambedue i casi, tali geni avrebbero in- 
vaso anche i batteri non del suolo, che 
provocano infezioni negli animali. 

Quest'opinione è sostenuta dal fallo 
che, pur essendo la penicillina sintetizzata 
dai funghi, molti batteri del suolo non 
patogeni sintetizzano una pcnicillinasi 
analoga all'enzima responsabile della re- 
sistenza alla penicillina nei batteri pato- 
geni per gli animali. Plasmidi che specifi- 
cano la penicillinasi sono stati trovati in 
ceppi di stafilococco, isolati prima della 
scoperta della penicillina. E plasmidi che 
specificano la resistenza alla tetraciclina 
sono stati trovati in parecchie specie di 
batteri del suolo. Nel mio laboratorio. 
June Polak ha mostrato che uno di questi 
plasmidi può essere trasferito nello Sta- 
phylococcus aureus, il quale diventa, di 
conseguenza, resistente alla tetraciclina; 
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Le endonueleasi di restrizione sono enzimi che scindono il DNA in siti determinati dalla sequenza 
delle basi nucleotidiche 1, ti, T, C", che lo compongono. Ogni enzima (ne vengono rappresentati 
qui due) riconosce una particolare sequenza palindromica di coppie di basì e taglia ogni filamenlo 
di DNA tra basi specìfiche di quella sequenza. Se i siti sono spostati l'uno rispetto all'altro come 
nel caso dell'£roRI (a sinistra), la scissione porta a frammenti a filamento singolo con estremiti 
complementari, che si sovrappongono. Queste «estremità appiccicose» si uniscono ad altri fram- 
menti generati dallo stesso enzima e sono adatte a produrre nuove combinazioni di frammenti. 



esso è praticamente identico a un plasmi- 
de che si trova negli stafilococchi e speci- 
fica la resistenza alla canamicina. Il senso 
di questa ipotesi che concerne i batteri del 
suolo è che l'applicazione dì antibiotici in 
grande scala alla medicina e all'agricoltu- 
ra ha sconvolto un antichissimo ecosiste- 
ma in cui era stato raggiunto un equilibrio 
tra produttori di antibiotici e organismi 
bersaglio, dolati di geni di resistenza. 

Quando i plasmidi R vennero scoperti 
per la prima volta, presentavano comu- 
nemente uno o due caratteri di resistenza. 
Oggi non è raro trovare un plasmide con 
geni per la resistenza a perfino 10 antibio- 
tici. Il senso clinico piuttosto terrificante 
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di questo accumulo di geni per la resisten- 
za è che. trattando un paziente con un 
unico farmaco si può promuovere la sele- 
zione di un organismo resistente a qua- 
lunque cosa. L'analisi di questo fenome- 
no ha messo in luce un'altra sorprendente 
proprietà dei plasmidi e dei sistemi gene- 
tici correlali; la trasposizione genetica. 

Inizialmenlesipensava.peranalogiacon 
il comportamento del fattore F, che le mu- 
tazioni cromosomiche che specificano la re- 
sistenza fossero state «catturate» dai pla- 
smidi R, temporaneamente integrali nel 
cromosoma: plasmidi che in seguito si di- 
staccano, trascinando con se un segmento 
di DNA cromosomico. Fu impossibile, però. 
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Un plasmide viene scisso da differenti enzimi di restrizione in corrispondenza di siti peculiari per 
ogni enzima, fornendo in questo modo una serie di frammenti fa). La lunghezza di questi frammenti 
(e analogamente i siti dove avviene la scissione a opera dell'enzima) può essere determinala 
mediante elettroforesi su gel. In seguito alla migrazione nel gel, il DNA viene colorato, rivelando 
così un insieme di bande (b), ciascuna delle quali è composta di frammenti della stessa lunghezza. 
La distanza di ogni banda dall'origine fornisce le dimensioni dei frammenti che la compongono. 
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trovare sui plasmidi sequenze di DNA, che 
corrispondessero a sequenze sui cromoso- 
mi della cellula ospite, come ci si sarebbe 
dovuti aspettare se i plasmidi avessero cat- 
turato quantità significative del DNA cro- 
mosomico, inoltre, se i plasmidi potessero 
acquisire geni cromosomici come routine, 
in che modo avrebbero potuto scegliere so- 
lo quelli per la resistenza? Anche se vi fosse 
stata qualche forza selettiva responsabile 
certamente sarebbero state catturate anche 
alcune sequenze situate da parte a parte dei 
geni per la resistenza. In realtà, molti pla- 
smidi R non si inseriscono nel cromosoma 
nella stessa maniera dei fattori F. 

La vera risposta all'interrogativo della 
resistenza multipla agli antibiotici si ebbe 
solo nel 1974 e la diedero, in primo luogo, 
Alan E. Jacob e Robert W. Hedges della 
University of London Royal Postgradua- 
te Medicai School e subito dopo perlo- 
meno cinque altri gruppi di ricerca. 1 geni 
perla resistenza in questione si trovavano 
su elementi genetici nuovi, trasferibili in 
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massa, in una cellula, da una localizzazio- 
ne genetica a un'altra; e lo erano senza 
beneficio alcuno per gli enzimi che me- 
diano meccanismi di ri combinazione più 
tipici e senza necessità di una corrispon- 
denza con le sequenze di basi del DNA, 
come è richiesto da quei meccanismi. 
Questi nuovi clementi genetici, noti come 
trasposoni, sono responsabili non solo 
dell'accumulo da parte dei plasmidi dei 
geni per la resistenza multipla, ma anche 
di grossolane trasposizioni genetiche nei 
batteri e negli eucarioti. Probabilmente la 
prevalenza dei geni per la resistenza sui 
trasposoni scoperti finora risulterà avere 
la stessa base della prevalenza degli stessi 
plasmidi R: il radicale cambiamento nei 
processi evolutivi, dovuto alla diffusione 
su larga scala degli antibiotici. 

La struttura dei plasmidi 

I geni dei plasmidi sembrano essere 
disposti in modo tale da assicurare una 



stabilità ereditaria e, nel contempo, per- 
mettere una grande flessibilità struttura- 
le. Diversamente dai virus, i plasmidi pos- 
sono acquisire nuovi geni e trasporre in 
modo grossolano i vecchi cosi da mante- 
nere una riserva di informazione genetica 
conforme alle esigenze dell'organismo 
del quale sono ospiti e tutto questo sui /li 
compromettere la efficienza replicativa. 
Per apprezzare la strategia genetica dei 
plasmidi, occorre conoscere un poco l'a- 
nalisi sperimentale che l'ha rivelata. 

I plasmidi non rivelano facilmente i 
loro segreti organizzativi a chi cerca di 
costruire le mappe, che sì sono rivelate 
così utili per la comprensione della strut- 
tura e della funzione di sistemi genetici 
negli animali, nelle piante e perfino nei 
virus. Tali tecniche sono basate sul fatto 
di poter seguire le mutazioni geniche in 
esperimenti di incrocio genetico. Nei pla- 
smidi. è diffìcile isolare mutazioni che in- 
fluiscano sulle funzione di replicazione e 
l'analisi della ricom binazione genetica 



scoraggia per la sua complessità. Invece, i 
plasmidi sono risultali perfettamente 
adatti ad alcune tecniche di genetica mo- 
lecolare, sviluppate di recente, in partico- 
lare l'applicazione dell'elettroforesi su gel 
all'analisi del DNA e la dissezione e clo- 
nazione di segmenti del DNA con enzimi 
noli come cndonucleasi di restrizione, che 
vengono sintetizzati dai batteri. 

Un plasmidc, come la maggior parte 
delle altre molecole di DNA. è una dop- 
pia elica, in cui ogni singolo filamento è 
una successione lineare dì quattro basi 
nucleoniche: A (adenina), G (guanina). 
C (citosìna) e T (timina). La sequenza di 
basi su uno dei due filamenti è comple- 
mentare della sequenza sull'altro fila- 
mento: A si appaia sempre con 7" e G con 
C. Ogni enzima di restrizione riconosce 
una breve sequenza specifica di basi e 
scinde il DNA in un sito particolare all'in- 
terno di quella sequenza, dovunque possa 
trovarsi, in una qualsiasi molecola di 
DNA. In presenza di un ampio corredo di 
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I dati per costruire la mappa del piramide pI258 si ricavano scindendo il 
plasmide e le sue varianti con enzimi di restrizione e analizzando i 
frammenti mediante elettroforesi su gel. Nella fila in allo, -vengono rap- 
presentati i plasmidi con i loro siti di scissione; i prodotti di scissione 
vengono illustrali nella fila successiva. Sotto ogni serie di frammenti vi è 
una rappresentazione schematica del tracciato su gel che stabilisce la 
dimensione di ogni frammento. Il tracciato n. 1 mostra che l'enzima 
£co RI taglia il piramide in quattro frammenti .4, B,CeD, la cui lun- 
ghezza corrisponde rispettivamente a circa 13, 7, 6 e 2 chilobasi. La 
sequenza dei frammenti lungo l'anello viene determinata per «dige- 
stione parziale», che non scinde completamente tutte le molecole del 
plasmide. La presenza ne) tracciato n. 2 di frammenti non scissi com- 
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prendenti t e/) (ma nessuno che combini B eli) stabilisce la sequenza: 
A,B,C, D. Per ottenere frammenti più piccoli per costruire una mappa 
più dettagliata, si può trattare il miscuglio di frammenti con un altro 
enzima, Il tracciato n. 3, per esempio, mostra che l'enzima Sani HI 
taglia I) in due pezzi, stabilendo cosi la posizione dell'unico sito di 
scissione a opera dell'enzima suddetto su questo plasmide. Il tracciato 
n. 4 si riferisce a un plasmide in cui una mutazione per delezione ha 
interrotto una sequenza che codificava per la peni ci Ili nasi; il gene per 
questo enzima deve essere situato almeno in parte in W. perché la banda 
li è ora più piccola (cioè si muove più rapidamente). Nel tracciato n. 5 
una diversa delezione (eliminando la resistenza agli ioni arseniato e 
arsenito) ha congiunto i frammenti .4 e li. confermando che sono 
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adiacenti e localizzando i geni per la resistenza 
in corrispondenza della giunzione A-lt o vicino 
a essa. Un trasposone che è responsabile della 
resistenza all'è ritrom teina è stato eliminalo nel 
plasmide del traccialo n. 6; doveva essere pre- 
sente in .4 dato che la banda .4 si muove ora 
più in fretta. Due inserzioni secondarie del tra- 
sposone, una nel frammento D (tracciato n, 7) 
e l'altra nel frammento C (tracciato n. 8), abo- 
liscono la resistenza ai disinfettanti al mercu- 
rio. Il gene responsabile deve pertanto trovar- 
si in parte nel frammento D e in parte in C. 



molecole identiche di DNA, come lo si 
può trovare in un campione puro di DNA 
di plasmidi. ogni molecola sarà tagliata da 
una particolare cndonucleasi esattamente 
negli stessi siti, producendo cosi tanti pic- 
coli insiemi di frammenti molecolari i- 
dentici quanti sono i siti dove avviene la 
scissione sulla molecola originaria. Questi 
piccoli insiemi di frammenti possono es- 
sere opportunamente separati l'uno dal- 
l'altro in base alla dimensione (u alla lun- 
ghezza molecolare), seguendo la tecnica 
dell'elettroforesi su gel. Il DNA scisso 
viene posto in una fessura rettangolare 
vicino a una estremità di una piastra di 
gel; viene quindi applicala una corrente 
elettrica e le molecole di DNA migrano 
allora attraverso il gel verso l'elettrodo 
positivo, a una velocità inversamente 
proporzionale al logaritmo della loro 
dimensione molecolare. Ogni piccolo in- 
sieme di frammenti identici forma una 
stretta banda orizzontale, la cui posizione 
può essere resa visibile impregnando il gel 
con un colorante fluorescente come il 
bromuro di etidio (che si lega al DNA) e 
fotografandolo a luce ultravioletta. 

Sezionando un plasmidc con parecchi 
enzimi di restrizione, separatamente e in 
combinazione, si possono generare varie 
serie di frammenti che possono poi essere 
unite tra loro a formare una mappa di 
frammentazione. La localizzazione dei 
geni nel plasmide può essere detcrminata 
in parecchi modi, compresa l'analisi del 
plasmide mediante mutazioni struttural- 
mente identificabili, come le delezioni e le 
inserzioni. Un'idea del procedimento la si 
può avere considerando le prime fasi del- 
l'analisi del plasmide R pI258 di stafilo- 
cocco, che ha una lunghezza complessiva 
di circa 28 000 coppie di basi e porta i 
geni per la resistenza all'eritromicina e 
alla penicillina e a un certo numero di 
composti metallici tossici. 

Il plasmide viene dapprima scisso con 
l'enzima di restrizione Ero RI in quattro 
frammenti, che il tracciato n. I del gel (si 
veda l'illustrazione in queste due pagine) 
mostra essere di una lunghezza corrispon- 
dente rispettivamente a tredici, sette, sei e 
due coppie di chilobasi (una chilobase è 
pari a 1000 basi). La reale sequenza di 
questi frammenti attorno al cerchio viene 
determinata da una «digestione parziale», 
come appare dal tracciato n. 2. I siti, in 
corrispondenza dei quali altri enzimi ta- 
gliano il plasmide, possono essere deter- 
minati in un ampio numerodi esperimenti, 
come quello illustrato nel tracciato n. 3. I 
rimanenti tracciati mostrano i frammenti 
ottenuti quando vengono dissezionati pla- 
smidi derivati da cui siano stati eliminati 
segmenti che portino caratteri noti o in cui 
sia stato inserito un trasposone. L'analisi 
di un plasmide con una detezione che inte- 
ressi un particolare gene mostra quale 
segmento sia stato accorciato, locali zza li- 
do cosi il gene eliminato. L'inserzione di 
un trasposone allunga un frammento e 
interrompe la funzione di qualunque gene 
in cui avvenga l'inserimento, localizzando 
con precisione il sito del gene inattivato. 
Esaminando solo queste poche traspo- 
sizioni fisiche del DNA del plasmide. si 



possono raccogliere molte informazioni 
sulla sua struttura e organizzazione gene- 
tica. Combinando i risultati dì un maggior 
numero dì esperimenti di elettroforesi 
con la determinazione diretta di una inte- 
ra sequenza di basi di un plasmide (il che è 
stato realizzato solo per plasmidi molto 
più piccoli), si può sperare di ottenere 
quelle informazioni dettagliate che sono 
necessarie per una completa comprensio- 
ne del plasmide come entità genetica. 

L'autonomia dei plasmidi 

Dato che i plasmidi rappresentano lo 
stadio ultimo della simbiosi, in quanto 
dipendono dalla cellula ospite per tutti i 
sistemi di sostegno della vita, tranne le 
«funzioni autonome» (quelle che sono 
strettamente legate alla sua rivendicazio- 
ne di essere un organismo e che servono a 
definirne l'individualità), l'identificazio- 
ne e l'analisi di quelle funzioni rivelano i 
componenti minimi essenziali dello stato 
vivente. Tutto questo si può dire in un 
altro modo: ogni plasmide deve contene- 
re nel suo genoma una soluzione al pro- 
blema di come un sistema genetico non 
essenziale possa essere ereditato in ma- 
niera stabile e come esso possa controlla- 
re la propria replicazione e la distribuzio- 
ne delle proprie copie, in modo che venga 
mantenuto un rapporto costante con il 
suo ospite. Quali sono queste soluzioni? 
La base teorica fondamentale per poter 
affrontare questo problema venne svi- 
luppala nel 1963 da Jacob. Sydney Bren- 
ner e Francois Cuzin, i quali proposero 
che. per ogni dato «replicone», o unità dì 
replicazione, sia essa un cromosoma bat- 
terico, un segmento di cromosoma di eu- 
cariota, un virus, un plasmide o qualche 
altra forma, la replicazione ha inizio in un 
punto specifico (l'origine) e procede in 
maniera sequenziale e lineare fino a un 
altro punto specìfico (il termine), dove si 
arresta; una sostanza che funge da «ini- 
ziatore» e che è codificata dallo stesso 
replicone, agisce in corrispondenza del- 
l'origine per innescare la replicazione. 1 
tre ricercatori hanno anche proposto che. 
nei batteri, tutti i repliconi autonomi sono 
attaccati in permanenza alla superficie 
interna della membrana cellulare in un 
punto vicino al piano equatoriale della 
cellula; l'attacco è essenziale per la repli- 
cazione e per la ripartizione o distribuzio- 
ne delle copie. In uno stadio particolare 
del ciclo cellulare, un nuovo sito di attac- 
co si formerebbe per ogni replicone sul 
lato del piano equatoriale opposto al sito 
esistente, innescando un ciclo di replica- 
zione, durante il quale la molecola di 
DNA neosintetizzata si attaccherebbe a 
quel nuovo sito. Lo sviluppo dì un setto di 
divisione lungo il piano equatoriale asse- 
gnerebbe una delle due molecole di DNA 
a ogni cellula figlia. Questa brillante sin- 
tesi teorica, in anticipo rispetto al suo 
tempo e sulla base di scarse prove, è stata 
molto utile nel dirigere la ricerca sul con- 
trollo della duplicazione batterica e sulla 
genetica dell'autonomia dei plasmidi. 

Tale teoria prevedeva che pochissime 
funzioni genetiche - solo una piccola par- 
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le per ogni plasmidc - fossero necessarie 
per l'autonomia. Questa previsione è sla- 
ta confermata dall'isolamento di plasmidi 
derivati da cui erano stati eliminati grossi 
segmenti di DNA. ma che mantenevano 
la loro vitalità. In uno studio sulle dele- 
zioni che interessano il plasmide R pI258 
di stafilococco, ho trovato che anche due 
terzi di esso possono essere eliminati sen- 



za influire sulle sue funzioni autonome. 
Nessun altro tipo di genoma potrebbe 
sopravvivere a delezioni tanto grandi 
come queste. E, cosa ancora più impor- 
tante, una piccola regione «proibita» dei 
plasmidi vitali che non veniva mai interes- 
sata dalle delezioni, sì è dimostrata pro- 
prio quella che riguarda le funzioni re- 
sponsabili dell 'autonomia: la deiezione di 



una parte qualsiasi di questa regione di- 
struggeva la vitalità del plasmide. 

Analoghi risultati sono stati ottenuti 
per molti altri plasmidi e si sa ora con 
certezza che i geni per l'autonomia dei 
plasmidi sono ammassali in quella che 
Ken-ichi Matsubara dell'Università di 
Osaka ha definito un'«uniià di comando 
della replicazione». Ne! 1966, quando i 
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La mappa genetica fìsica ilei plasmide pl258 riflette i risultati di molti esperimenti del tipo 
illustrato nella precedente figura. Le localizzazioni vengono indicate con la scala delle chilobasi, 
che Indica la distanza dall'unico sito in cui l'enzima di restrizione Barn Hi scinde la molecola 
circolare; i simboli (si veda la chiave) indicano i siti di riconoscimento per differenti enzimi di 
restrizione. Le bandierine di segnalazione indicano, invece, vari siti alternativi in corrispondenza 
dei quali è slata costruita la mappa del trasposone 551 e l'orientamento di quest'ultimo, I geni 
dei plasmidi di cui si è costruita la mappa includono quelli per la resistenza alla penicillina (bla), 
agli ioni uraniani (osa) e arsenito fasi), all'un li mi min (ant), all'eritromicina (ermB), al mercu- 
rio inorganico (merA), al mercurio organico (mtrB), al cadmio (ead), al bismuto (bis) e al 
piombo (tea), tome pure quelli per l'origine della duplicazione (ori), per la proteina iniziatrice 
(repA) e per l'incompatibilità (ine). I geni di incerta localizzazione vengono indicati tra parentesi. 



miei esperimenti erano ormai completati, 
le tecniche molecolari non erano ancora 
progredite al punto da permettere S'esatta 
determinazione delle dimensioni di tale 
unità. In epoca più recente, è stato trova- 
to che essa non può essere più lunga di 
3000 coppie di basi circa, appena più di 
un decimo del plasmide pI258. 

Recenti esperimenti di clonazione mo- 
lecolare hanno definito in modo più preci- 
so le un ita di comando della replicazione di 
parecchi plasmidi di E.coli. In essi un pla- 
smide viene digerito con un enzima di 
restrizione e l'insiemedei frammenti viene 
mescolato con un segmento «selettore» di 
DNA che non si replica, è prodotto dalla' 
stessa cndonucleasi e contiene un gene 
marcatore noto. Dato che tutti i tram menti 
sono scissi dal DNA con lo stesso enzima, 
essi hanno alle loro estremità (chiamate 
estremità appiccicose) basi spaiale simme- 
triche che si corrispondono, e possono 
pertantocombinarsì l'uno con l'altro, in un 
numero, ordine e orientamento relativo 
qualsiasi, mediante appaiamento delle 
basi. Quando il miscuglio viene trattalo 
con l'enzima DN A-ligasi. i frammenti con 
le basi appaiate formano plasmidi nuovi e 
rimescolali: ridistribuzioni casuali del pla- 
smide originale. Inirodotti nelle cellule 
riceventi, solo quelli che contengono la 
regione o le regioni necessarie per la repli- 
cazione autonoma sono in grado di repli- 
carsi e solo quelli che, inoltre, contengono 
il selettore possono essere recuperati. 11 
trattamento con l'endonucleasi originaria 
mostra quali frammenti anch'essi originari 
sonn presenti e l'analisi con una seconda 
cndonucleasi ne stabilisce sequenza e 
orientamenti. 

Se tulli i geni per la funzione di replica- 
zione sono contenuti all'interno di un sin- 
goio frammento originario, allora quel 
frammento è sempre presente nei nuovi 
plasmidi vitali. Kenneth N. Timmis, Felì- 
pe Cabelloe Stanley N.C ohe n della Stan- 
ford University School of Medicine han- 
no trovato che questo si verificava in due 
grossi plasmidi di E.coli: F e R6. Si è visto 
in ambedue che un unico frammento, la 
cui lunghezza era circa un decimo di quel- 
la del plasmide originario, conteneva l'u- 
nità di comando della replicazione tutta 
intera e assicurava così la replicazione 
autonoma alta stessa stregua del plasmide 
di partenza. Un'ulteriore riduzione delle 
dimensione dei plasmidi derivati ha indi- 
cato che un segmento di DNA non più 
lungo di 2000 coppie di basi racchiude 
l'unità di comando completa della repli- 
cazione; i plasmidi di cui fa parte sono 
lunghi, rispetto a essa, più di 50 volte. 

Se due frammenti contengono, ciascu- 
no indipendentemente, le funzioni neces- 
sarie per la replicazione, si trova che 
ambedue devono essere sempre presenti 
nei nuovi plasmidi, senza alcuna limita- 
zione per quanto concerne la loro localiz- 
zazione relativa. Se un silo d'azione di un 
enzima di restrizione rientra nei confini di 
un dato gene, nei plasmidi neoformati, 
vengono recuperati sempre due fram- 
menti originari, ma in questo caso sono 
sempre adiacenti e hanno lo stesso orien- 
tamento rispetto a quelli di partenza. 
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TECNOLOGIA 

E PAESI IN VIA DI SVILUPPO 

di G. Myrdal (n, 79) 

L'introduzione delle tecnologie moderne 
nei paesi in via di sviluppo richiede notevoli 
adattamenti per la diversa situazione so- 
cioeconomica e culturale e per la diversa 

disponibilità dei fattori di produzione. 



AUTOMATISMI 

di J. S. Albus e J. M. Evans, Jr. (n. 94) 

Per realizzare una fabbrica completamen- 
te automatizzala occorrono non solo mac- 
chine in grado di svolgere semplici com- 
piti umani, ma anche automatismi capa- 
ci di affrontare le indeterminazioni del- 
l'ambiente 



IL SISTEMA MONDIALE DI 
TELECOMUNICAZIONI VIA SATELLITE 

di B. I. Edelson (n. luh) 

Negli ultimi 12 anni è stato realizzato un 
sistema che fornisce a 80 stati oltre 400 
collegamenti a microonde smistando, per 
mezzo di otto satelliti geostazionari, due 
terzi delle comunicazioni transoceaniche. 



GLI IMPIEGHI DELLA 
RADIAZIONE DI SINCROTRONE 

di E. M. Rowe e J. H. Wcaver (n. 110) 

Gli elettroni che percorrono un'orbita circo- 
lare a velocità prossime a quella della luce 
emettono, alle lunghezze d'onda ultravio- 
letta e dei raggi X, un'intensa radiazione, 
molto utile nello studio della materia 



COMUNICAZIONI 
SU ONDA LUMINOSA 
di W. S. Boyle (n. 112) 

Un primo espenmento commerciale tele- 
fonico su onda luminosa è in corso a Chi- 
cago. I segnali vengono trasmessi su fibre 
di vetro sotto forma di impulsi generati da 
piccole sorgenti luminose allo stato solido 



COME CONSERVARE L'ENERGIA 
di G. B. Zorzoli (n. 115) 

È possibile disporre di quantità di energia 
adeguate per lo sviluppo economico senza 
accrescere in proporzione il consumo delle 
risorse energetiche non rinnovabili; que- 
sto consumo potrebbe anzi diminuire. 

MONTAGGIO 

GUIDATO DAL CALCOLATORE 

di J.L. Nevins e D. E. Whiiney (n. 116) 

Nella produzione in grande serie il mon- 
taggio viene eseguito a mano o con mac- 
chine specializzate, mentre automatismi 
programmabili possono essere economi- 
camente convenienti per il montaggio in 
piccole sene. 



LA CONVERSIONE BIOLOGICA 

DELL'ENERGIA SOLARE 

di I. F. Quercia e P, Quercia (n. 119) 

Utilizzando il processo naturale di fotosin- 
tesi è possibile ridurre sia il consumo di 
combustibili convenzionali sia l'inquina- 
mento ambientale e ottenere proteine. 
materie prime per l'industria chimica e 
combustibili. 



PROGETTI ALTERNATIVI 
PER IL MOTORE D'AUTOMOBILE 

di D. G. Wilson (n. 121) 

Più che i vantaggi, sono evidenti i difetti dei 
motori progettati, in alternativa al tradizio- 
nale motore a ciclo Otto, per realizzare 
scarichi meno inquinanti e un migliore 
rendimento termodinamico. 



APPLICAZIONI INDUSTRIALI 
DELLE MEMBRANE SINTETICHE 

di H. P. Gregor e C. D. Gregor (n, 121) 

Sottili pellicole di polimeri sono in grado di 
separare molecole in base a dimensioni, 
carica o altre proprietà. Questo le rende 
particolarmente adatte a vari impieghi qua- 
li il trattamento dei rifiuti o la dissalazione. 
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L'unità di comando della replicazione 

Finora sono stati definiti sperimental- 
mente quattro etementi di una tipica unita 
di comando della replicazione: l'orìgine 
(cioè il sito di inizio della replicazione), 
l'iniziatore, le funzione genetiche che 
controllano il numero di copie e quelle 
che ne assicurano la ripartizione, o distri- 
buzione dei duplicati, alle cellule figlie. 
L'elemento centrale del sistema respon- 
sabile dell'autonomia è l'origine della 
replicazione, una sequenza unica dì basi, 
all'interno della quale si situa, per ogni 
ciclo di replicazione il vero «sito di ini- 
zio». L'origine di una replicazione viene 
definita funzionalmente come la più pic- 
cola sequenza di DNA che possa servire 
come inizio per un ciclo di replicazione. 

Un prolungamento dell'esperimento di 
rimescolamento dei frammenti permette 
di isotare la sequenza corrispondente al- 
l'origine. Prima si univa a un selettore un 
miscuglio di frammenti prodotti dall'en- 
zima di restrizione. Ora. invece, i nuovi 
plasmidi vengono introdotti in un ceppo 
batterico che ha subilo una particolare 
manipolazione. Contiene, infatti, un se- 
condo plasmide non correlato al primo, a 
cui è stato attaccato un frammento del 
primo plasmide, noto per codificare qual- 
siasi sostanza diffusibile, come per esem- 
pio la proteina iniziatrice, necessaria per 
la sua replicazione. Prima l'esperimento 
indicava con precisione un frammento la 
cui presenza era necessaria perché un pla- 
smide composto di parli rimescolate fosse 
vitale. Ora, invece, il frammento necessa- 
rio non deve includere l'intera unità di 
comando della replicazione, perché le 
sostanze diffusibili da essa codificate sa- 
rebbero già state fomite dal plasmide 
complementare presente nelle cellule ri- 
ceventi. Pertanto, qualunque frammento 
che sia sempre presente nei nuovi plasmì- 



L'esperimenfo di rimescola mento dei fram- 
menli definisce la regione responsabile delle 
funzioni che conferiscono l'autonomia del pla- 
smide. Viene qui schematizzato (in alto) un 
plasmide per indicare i siti in cui ipotetici enzi- 
mi dì restrizione /fi (sìmboli colorati) i H : 
(simboli in grigio) lo scindono, il plasmide 
viene dapprima sottoposto a digestione in pre- 
senza di R i, quindi i frammenti (A-E), mesco- 
lati assieme a un frammento «selettore» (Sì 
i hi- ha estremità co m badanti, vengono legati 
tra loro, in modo da ottenere una varietà di 
nuovi plasmiti!, che sono clonati nei batteri, 1 
ptasmidì vitali (quelli che contengono le fun- 
zioni perl'autonumia) si duplicano nei batteri e 
possono essere recuperati se anch'essi conten- 
gono il selettore. 1 ;i digestione dei plasmidi 
rimescolati a opera ili H ; rivela che ciascuno 
contiene una differente serie di frammenti, ma 
lutti hanno il selettore e i frammenti tei); gli 
ultimi due devono contenere tra loro tutte le 
funzioni per l'autonomia. La dissezione del pla- 
smide originale con l'enzima R i dì un differen- 
te gruppo di frammenti L, M, N, e Oli plasmi- 
di rimescolati danno M e una varietà dì nuovi 
frammenti. Dato che solo.W è sempre presente 
nei plasmidi vitali, esso deve includere le fun- 
zioni per l'autonomia; la sua costante presenza 
mostra che A eD sono adiacenti e con lo slesso 
orientamento relativo in tutti i miscugli vitali. 



di vitali deve contenere in maniera speci- 
fica il DNA che costituisce la sequenza 
dell'origine. In questo modo, Donald R. 
Helinski e collaboratori dell'Università 
della California, a San Diego, hanno iso- 
lato le orìgini dei plasmidi R6K e RK2 di 
li, coli; metodi analoghi hanno permesso 
di isolare le origini di altri plasmidi. 

In ogni caso si è trovato che la regione 
dell'orìgine ha una lunghezza corrispon- 
dente a parecchie centinaia di coppie di 
basi. Nel suo interno, la sìntesi di un nuo- 
vo DNA comincia sempre, essenzialmen- 
te, in corrispondenza della stessa coppia 
di basi. 11 resto della regione contiene, 
presumìbilmente, sequenze specifiche a 
cui aderiscono varie proteine (e forse al- 
tre grosse molecole) per influire sul pro- 
cesso di iniziazione. Per esempio, sembra 
oggi che il primo stadio nella replicazione 
del DNA di un plasmide sia l'attraversa- 
mento della sequenza dell'origine da 
parte dell'enzima RNA-polimerasi, Que- 
st'interazione non solo sintetizza una ca- 
tena di RNA che innesca la replicazione 
del DNA. ma separa anche i due filamenti 
di DNA, permettendo forse ad alcuni 
anelii all'interno dei filamenti di formarsi; 
questi anelli possono attrarre gli enzimi e 
le altre proteine interessate nella biosin- 
tesi effettiva del nuovo DNA. 

Il primo indizio dell'esistenza di geni nei 
plasmidi, necessari per la replicazione, si è 
avuto quando Jacob Brenner e Cuzin han- 
no isolato i mutanti del plasmide F, instabi- 
li a temperature elevate, chiaramente per- 
ché tali mutanti avevano una replicazione 
anormale. Abbiamo isolato mutanti ana- 
loghi di vari plasmidi di stafilococchi, che 
come riuscimmo a dimostrare, erano ve- 
ramente incapaci di effettuare la replica- 
zione a una temperatura elevata, alta qua- 
le, invece, le cellule ospiti crescevano per- 
fettamente (si veda la figura a pagina 44). 
Questi plasmidi potevano replicarsi quan- 
do venivano loro aggiunti, come comple- 
mento, altre copie dello stesso plasmide. 
che portavano l'atlete non mutante (va- 
riante) del gene sensibile alla temperatu- 
ra. Questo voleva dire che il gene mutante 
codificava una proteina diffusibile (che si 
presumeva essere l'iniziatore), che veniva 
prodotta dal plasmide non mutante. I 
mutanti non potevano replicarsi per l'in- 
tervento di un plasmide diverso, anche se 
strettamente correlalo, stabilendo così l'e- 
levato grado di specificità di questa rea- 
zione proteina-DNA e rispondendo in 
pi e no alla previsione di un iniziatore speci- 
fico per ogni repl icone . Manabu Inuzuka e 
Helinski hanno dimostrato che una simile 
proteina, codificata dal plasmide R6K. è 
necessaria per la replicazione del plasmide 
in estratti privi di cellule di E.coli. 

All'inizio si era pensato che sì sarebbero 
dovute trovare in un a ce Nula tante copie di 
un particolare plasmide quanti erano i 
cromosomi presenti, con la replicazione 
dei plasmidi accoppiata alla e regolata dal- 
la replicazione cromosomica. In realtà ciò 
non si verifica. Nei plasmidi studiati fino a 
oggi, sembra esservi una continuità nel 
numero delle copie, da una o due per 
cellula a più di 100; in generale, quantopiù 
grosso è un plasmide, tanto più piccolo è il 



suo numero di copie. E la replicazione dei 
plasmidi è regolata, in generale, in manie- 
ra indipendente dalla replicazione cromo- 
somica. Dato che differenti plasmidi pre- 
sentì nello stesso ospite possono avere un 
numero molto diverso di copie, questo 
numero deve essere determinalo da un 
sistema regolatore codificato dal plasmi- 
de . Il primo di questi sistemi è stato scoper- 
to nel 1972 da Kurt Nordstrom, oggi al- 
l'Università di Odense in Danimarca, per 
il plasmide RI di E.coli: altri ne sono stati 
scoperti successivamente per altri plasmi- 
di, sia negli stafilococchi sia in E.coli. Per- 
lomeno in RI il numero di copie sembra 
essere controllato da una proteina o da 
proteine che inibiscono la replicazione, 
rispondendo cosi esattamente a una previ- 
sione, fatta nel 1968 da Robert H. Prii- 
chard, da Peter T. Barth e da John F. 
Collins dell'Università di Leicester, che la 
replicazione è controllata negativamente, 
cioè da un repressore. 

Quando avviene la replicazione dei 
plasmidi nel corso del ciclo cellulare e che 
cosa determina la sequenza in cui partico- 
lari copie di un dato plasmide si repliche- 
ranno? Probabilmente potrebbe esservi 
un preciso momento in cui tutte te mole- 
cole dei plasmidi si duplicano in sincroni- 
smo, ma vi sono prove che dimostrano 
che gli eventi replicativi sarebbero invece 
casuali, distribuiti lungo tutto il ciclo cel- 
lulare. Un esperimento di cui ha riferito 
nel 1967 Robert H. Rownd ha dimostrato 
che tulle le copie di un particolare pla- 
smide agiscono come membri di un pool 
omogeneo, con copie scelte per la replica- 
zione mediante una selezione casuale 
senza tener conto della loro recente storia 
replicativa; il sistema regolatore non di- 
scrimina tra «nuovo» e «vecchio» DNA. 
Altri ricercatori hanno dimostrato che i 
plasmidi si duplicano lungo tutto il ciclo 
cellulare. Queste osservazioni possono 
essere interpretate dicendo che, a qual- 
siasi velocità costante di crescita della cel- 
lula ospite, vi è una corrispondente co- 
stante concentrazione di un repressore, 
che fissa in qualsiasi periodo di tempo la 
probabilità di replicazione del plasmide. 

Non è chiaro ancora in che modo due 
elementi, un iniziatore positivo e un re- 
pressore negativo, potrebbero interagire 
per regolare la velocità di replicazione. 
Essa è probabilmente differente nei di- 
versi sistemi. Un repressore potrebbe 
controllare o la velocità di sintesi della 
proteina iniziatrice, o la velocità alla qua- 
le la proteina iniziatrice interagisce con 
l'orìgine, o la frequenza con Sa quale la 
regione corrispondente all'origine viene 
trascritta dalla RNA-polimerasi. Qualun- 
que meccanismo del genere per il control- 
lo dette copie è diverso da quello previsto 
da Jacob. Brenner e Cuzin. che implica la 
presenza dì solo un elemento regolatore 
positivo, consistente di un numero limita- 
to di siti strutturati a cui un replicone si 
deve attaccare per essere replicato. 

La ripartizione delle copie 

Jacob, Brenner e Cuzin hanno ricono- 
sciuto che, se un elemento genetico non 
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essenziale, presente in un numero limita- 
to di copie in ogni cellula, deve mantenere 
la propria stabilità ereditaria, dovrebbe 
esservi un meccanismo per assicurare l'u- 
guale distribuzione (ripartizione) delle 
copie dell'elemento tra le cellule figlie. 
Un simile meccanismo non è stato ancora 
identificato in modo chiaro, ma la prima 
prova diretta che ve ne è uno emerge da 
uno studio effettuato nel nostro laborato- 
rio sui mutanti dei plasmidi che hanno un 
iniziatore sensibile alla temperatura. Al- 
lorché te cellule ospiti si dividono a una 
temperatura che è stata innalzata, i pla- 
smici originariamente presenti in esse 
non vengono distrutti, ma neppure si re- 
plicano; vengono ripartiti tra le cellule 
che si dividono fino a quando non vi e più 
alcuna cellula che ne abbia più di uno. 

Abbiamo effettuato un'analisi statisti- 
ca di questo assortimento nel caso di due 
differenti plasmidi, uno con un numero di 
copie medio tra due e tre e l'altro con 
circa 30 copie per cellula. In ambedue i 
casi, le copie originariamente presenti si 
dimezzavano a ogni generazione, fino a 
quando ve n'era una sola copia per cellu- 
la. Dopo di ciò, a ogni divisione cellulare, 
una cellula figlia risultava avere un pla- 
smidc e l'altra nessuno. Abbiamo così 
concluso che, perlomeno questi due pla- 
smidi, contengono un meccanismo speci- 
fico di ripartizione uguale. Anche qui è 
probabile che il meccanismo abbia per- 
lomeno due componenti, una molecola 
effettrice e un sito di ricognizione, e che 
interessi anche l'involucro cellulare. 

Nordstrom e Rownd, indipendente- 



mente l'uno dall'altro, hanno trovato di 
recente che. quando un particolare seg- 
mento di un plasmide R viene tagliato con 
le tecniche dei DNA ricombinante, il pla- 
smide diventa instabile e viene ereditato 
in maniera chiaramente casuale; questo 
fatto può venire spiegalo considerando 
che il segmento eliminato deve essere in- 
teressato nella ripartizione equa delle 
copie del plasmide. In collaborazione con 
Carmen Sanchez-Rivas dell'Università di 
Parigi abbiamo studiato i plasmidi nei 
protoplasti di stafilococco: batteri da cui è 
stata rimossa la rigida parete cellulare, 
per cui rimane soltanto la sottile mem- 
brana cellulare. Quando i protoplasti de- 
gli stafilococchi rigenerano una parete 
cellulare, molte delle cellule rigenerate 
non ereditano i plasmidi originariamente 
presenti. Il DNA del plasmide non viene 
fisicamente espulso dal protoplasto e può 
duplicarsi normalmente; pertanto il fatto 
della non eredità da parte di molte cellule 
deve essere messo in relazione a una serie 
di divisioni cellulari che si svolgono du- 
rante la rigenerazione della parete. Dato 
che la posizione normale del piano di divi- 
sione è determinata dalla parete cellulare, 
queste divisioni sono anormali, e danno 
spesso untine a ^cellule» senza un cro- 
mosoma (che non sopravvivono) o a cel- 
lule senza alcune plasmide. 

Questo risultato sottintende che la pa- 
rete cellulare integra è profondamente 
coinvolta nel coordinamento della divi- 
sione e della ripartizione, in accordo con 
la teoria di Jacob, Brenner e Cuzin. Que- 
sta teoria, però, specificava che, dopo la 



replicazione, le due copie di un replicone 
si separavano automaticamente e anda- 
vano ciascuna a una cellula figlia. È chiaro 
oggi che ciò non può valere per i plasmidi 
a causa di un fenomeno, esclusivo dei pla- 
smidi, noto come incompatibilità 

L 'incompatibilità 

Le coppie di plasmidi legati da stretta 
affinità generalmente non possono man- 
tenersi stabilmente unite in un'unica linea 
cellulare: cioè sono «incompatibili». Si 
può riuscire a formare una linea che con- 
tenga due di questi plasmidi. ma è difficile 
mantenerli ambedue presenti. Con il pro- 
liferare delle cellule, si generano conti- 
nuamente subcloni con solo uno o l'altro 
dei due plasmidi; asintoticamente la col- 
tura si avvicina a uno stato in cui consiste 
di due sottolinee pure, una per ciascuno 
dei plasmidi originali. Franck C. Hoppen- 
steadl dell'Università dello Utah e io ab- 
biamo dimostrato, mediante analisi stati- 
stica degli esperimenti effettuati nel no- 
stro laboratorio e in quello di Nordstrom, 
che il processo è chiaramente stocastico: i 
risultati possono essere interpretati come 
l'effetto netto della replicazione casuale e 
dell'assortimento casuale. Due plasmidi 
incompatibili A e B nella stessa cellula 
formano un pool comune, da cui vengono 
scelte a caso per la replicazione singole 
copie fino a quando il numero complessi- 
vi non si e raddoppiato; quindi vengono 
di nuovo scelte a caso per la ripartizione, 
con metà del totale che va a ogni singola 
cellula figlia. 1 numeri relativi di A e B 
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La replicazione di un plasmide potrebbe essere controllata nel modo 
suggerito da questo modello. Una proteina iniziatrice viene codificata 
da un gene per la replicazione (rep), la cui attività è controllata da una 
proteina che funge da repressore, specificata da un gene per il control- 
lo delle copie (cop). La proteina iniziatrice riconosce nei due filamenti 
del DNA del plasmide alcuni anelli; questi si formano (mediante ap- 
paiamento delle basi all'interno di ogni filamento) quando ì filamenti 
si dissociano nel momento in cui la RNA-polimerasi attraversa la se- 



quenza che corrisponde all'origine e che ha inizio in corrispondenza del 
promotore, per sintetizzare RNA come prodotto di trascrizione che, a 
sua volta, servirà come innesco per la replicazione del DNA. Il com- 
plesso risultante, costituito dalla proteina iniziatrice e dagli anelli For- 
matisi all'interno di ogni singolo filamento, attrae alcuni enzimi della 
cellula ospite, tra cui la DNA-polimerasi, che mediano la sintesi del 
DNA; essi procedono attaccando nuove basi nu ci eoti diche ah" RNA 
che funge da innesco, dando origine a un nuovo ciclo di replicazione. 
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La replicazione e la ripartizione di plasmidi compatibili (a) vengono qui 
contrapposte, con gli stessi processi, nei plasmidi incompatibili (b). 
Plasmidi eoe non hanno alcuna affinità tra loro sono «compatibili» e 
possono essere mantenuti insieme in una cellula. Possono replicarsi in 
differenti stadi del ciclo vitate, ma ambedue i tipi si replicano e le loro 
copie sono assortite in modo uguale durante ta divisione cellulare. I 



plasmidi che hanno una stretta affinità tra loro sono, invece, «incompa- 
tibili». L'uno o l'altro vengono scelti a caso per la replicazione (colonne 
di mezzo) e, quando ha luogo la divistone cellulare, si assortiscono 
casualmente (a destra), cioè copie di plasmidi fratelli non sempre ven- 
gono separate Tuna dall'altra. Ne risulta che, inevitabilmente, possono 
essere prodotte linee cellulari mancanti o di un plasmide o dell'altro. 



valleranno, pertanto, da cellula a cellula 
in un modo matematicamente prevedibi- 
le, anche se la somma di A e di B rimane 
costante. Dato che i due plasmidi hanno 
unità di comando della replicazione simili 
o identiche, non vengono riconosciuti 
come diversi dai sistemi plasmidiali o cel- 
lulari che regolano la duplicazione e la 
ripartizione. In questo modo le spropor- 
zioni persistono, dando orìgine (a una 
velocità prevedibile, determinata dal 
numero complessivo di copie) a una prò* 
genie di cellule che hanno solo A o solo 5. 
Contrariamente ai plasmidi con unità 
di comando simili o identiche, coppie di 
plasmidi che non hanno alcuna affinità tra 
loro possono essere mantenute unite in 
una cellula e vengono considerate compa- 
tibili. Si osserva comunemente che batteri 
presenti in natura hanno fino a sette o 
otto differenti plasmidi. Il contrasto tra 
compatibilità e incompatibilità indica un 
grado elevato di specificità nelle intera- 
zioni tra cellule e plasmidi. Devono esser- 
vi, su un plasmide, loci genici specifici, 
responsabili dei diversi comportamenti 
dei plasmidi compatibili e non compatibi- 
li. Forse la ripartizione dei plasmidi è spe- 



cifica per ogni tipo di incompatibilità, nel 
senso che due plasmidi incompatibili 
qualsiasi condividono lo stesso apparato 
di ripartizione. Devono, però esservi per- 
lomeno altrettanti sistemi di ripartizione 
diversi quanti sono i gruppi dì plasmidi 
reciprocamente incompatibili. Numerosi 
gruppi di incompatibilità sono già stati 
identificati in parecchie specie batteriche. 
Tutto questo fa pensare che la specificità 
del sistema di ripartizione sia determinata 
esclusivamente dai plasmidi. 

Il discorso sulla ripartizione e l'incom- 
patibilità dei plasmidi porta direttamente 
all'essenza dello stato di simbiosi. Per la 
maggior pane delle sue necessità, un en- 
dosimbionte subcellulare sfrutta presu- 
mibilmente una struttura, una via metabo- 
lica o qualche altra funzione dell'ospite, 
per lo stesso scopo per il quale quest'ulti- 
mo la sfrutta. Per esempio, un plasmide 
dipende presumibilmente da una RNA- 
-polimerasi dell'ospite per la replicazione e 
la riparazione del DNA. All'opposto, un 
organismo subcellulare può sovvertire 
una funzione dell'ospite perché sia utile a 
una sua necessità particolare. Per esem- 
pio, il sistema attraverso il quale una cellu- 



la batterica trasporta lo zucchero maltosio 
ali 'in te mode Ila membrana cellulare viene 
sfruttato dal batte riofago lambda per uno 
scopo molto diverso: come sito di attacco 
alla parete di una cellula che sta infettan- 
do. In altri casi, come il controllo del nu- 
meri) delle copie, inni vi è forse alcuna 
funzione cellulare appropriata da sfrutta- 
re e il plasmide è chiaramente in grado di 
codificare da sé qualunque molecola di 
controllo necessaria. 

Che dire della ripartizione in cui una 
varietà di plasmidi deve essere in grado 
(ogni plasmide indipendentemente dagli 
altri) di sviluppare una interazione strut- 
turale specifica con la cellula ospite? lo 
penserei che ogni plasmide può aver 
«imparato» ad attaccarsi a una struttura 
diversa presente nella cellula (forse sul 
lato interno della membrana cellulare o 
perfino, come è stato suggerito da Bruce 
C. Kline della Mayo Clinic, su) cromoso- 
ma stesso) avendo sviluppato una protei- 
na che si lega a un sito specifico. Se questa 
nozione è corretta, l'isolamento e lo stu- 
dio di tali sistemi dovrebbe aiutare a chia- 
rire lo speciale tipo di simbiosi a livello 
molecolare caratteristica dei plasmidi. 
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Il comportamento 
del tossicodipendente 

Nelle tossicodipendenze il problema centrale è il comportamento 
autodistruttivo del soggetto; qualche successo è stato ottenuto 
per gli eroinomani in programmi di mantenimento con metadone 

di Vincent P. Dole 



I gravi problemi, personali e sociali, 
connessi con la tossicodipendenza, 
specialmente da droghe, ma anche 
da alcool e da tabacco, sono notoriamente 
difficili da affrontare, I programmi di 
«disintossicazione» e di riabilitazione re- 
gistrano una grande frequenza di insuc- 
cessi. Un programma che funziona, pur- 
ché lo si attui in mudo appropriato, è il 
mantenimento degli eroinomani con 
metadone, una sostanza analoga all'eroi- 
na. Il programma di terapia di manteni- 
mento con metadone attuato a New- 
York, e al quale ho partecipato fin dal suo 
inizio in qualità sia di medico sia di ammi- 
nistratore, e un esempio di questo tipo di 
programma. Esso costituisce altresì una 
occasione di riflessione sulle tossicomanie 
e sui problemi della lotta contro di esse. 
Nessuno è ancora riuscito a dare una 
effettiva spiegazione del comportamento 
tossicomanico. I bambini egli animali non 
nascono con la voglia dj narcotici, sedati- 
vi, alcool, tabacco, anfetamine, cocaina o 
caffeina. Gran parte della gente, compre- 
si coloro che poi un giorno diventeranno 
tossicomani, reagisce alla sua prima dose 
con nausea e vertigini. È dunque strano 
che alcuni non soltanto imparino a tolle- 
rare questi veleni, ma addirittura arrivino 
a sviluppare nei loro confronti un irresi- 
stibile desiderio. 

Le teorie sono numerose. Secondo un 
punto di vista corre nte i l tossicodipenden- 
te cercherebbe nella droga una gratifica- 
zione. Questa spiegazione e irrefutabile, 
ma insufficiente. In che modo queste so- 
stanze, per le quali inizialmente si prova- 
va avversione, diventano gratificanti, e 
perché soltanto alcuni, dei molti che sono 
esposti, diventano tossicodipendenti? È 
la minoranza tossicodipendente che rea- 
gisce in modo diverso alle droghe o è la 
maggioranza non -tossi codi pende nte che 
ha meno bisogno di gratificazione? 

I trattati medici del passato attribuiva- 
no il fenomeno della tossicomania a una 
personalità tossieomanica, a un difetto 
cioè caratteriale, diagnosticato sulla base 



del fatto che il soggetto era diventato tos- 
sicomane. Questa spiegazione non dice 
molto sui motivi della specificità della tos- 
sicomania. 1 consumatori di stupefacenti 
desiderano gli stupefacenti, gli etilisti l'al- 
cool, i fumatori le sigarette. E anche in 
coloro che hanno più di una tossicomania 
i sìngoli desideri conservano la loro speci- 
ficità. Perché succede questo? 

Altrettanto inadeguate quanto le spie- 
gazioni psicologiche sono le teorie fondate 
su argomenti puramente farmacologici. 
Una teoria super-semplificata dipinge il 
tossicomane come una persona imprigio- 
nata nella propria abitudine alla droga dal 
fatto che se smette viene punita. Quando 
l'effetto di una droga capace di dare di- 
pendenza svanisce (cosi proseguiva l'ar- 
gomentazione) compaiono sintomi di asti- 
nenza, che costringono il tossicomane a 
cercare salvezza in un'altra dose. Questa 
spiegazione è plausibile e rende conto dello 
stato di disperazione ricorrente nel com- 
portarne n io de 1 ce rcatore d i droga , ma f a 11 i - 
see quando si tratta di spiegare il punto 
principale e cioè perché la maggior parte 
dei tossicomani recidivano anche dopo che 
il bisogno acuto di droga è stalo rimosso. 

TI trattamento più antico della tossico- 
■*■ mania è la disintossicazione (un termi- 
ne derivato da una teoria obsoleta secon- 
do cui il tossicomane soffrirebbe di un'ac- 
cumulazione di tossine nel corpo). In que- 
sto trattamento la droga viene tolta a 
poco a poco sotto controllo. I sintomi che 
compaiono nel periodo di somministra- 
zione controllata dipendono dal tipo di 
droga, dall'ampiezza del periodo di tem- 
po in cui se n'è fatto uso e dalla qualità dei 
servizi di supporto, ma con un sufficiente 
controllo del paziente la disintossicazione 
è sempre possibile. Dopodiché il paziente 
può astenersi dall'uso senza gravi distur- 
bi. In termini tecnici si dice che egli è 
stato liberato dalla sua dipendenza fìsica. 
Alcuni studiosi hanno identificato la 
tossicomania con lo stato di dipendenza 
fisica, ma questo punto di vista non tiene 



conto dell'aspetto più difficile del pro- 
blema: il comportamento di ansiosa ricer- 
ca della droga. La dipendenza fisica è 
semplicemente una conseguenza dell'a- 
dattamento all'uso ripetuto di determina- 
te sostanze chimiche. Molti farmaci usati 
nella pratica medica (per esempio gli ste- 
roidi) inducono dipendenza fisica in senso 
farmacologico, ma senza provocare desi- 
derio della sostanza. E così la sommini- 
strazione forzata di narcotici o di alcool 
ad animali li rende fisicamente dipenden- 
ti, ma solitamente non riesce a provocare 
in essi un comportamento tossicomanico. 
Coloro che prendono steroidi, e gli ani- 
mali a cui vengono dati stupefacenti o 
alcool, interrompono o riducono sostan- 
zialmente il loro consumo quando l'as- 
sunzione diventa facoltativa. 

La differenza tra dipendenza e tossi- 
comania è dimostrata nel modo più evi- 
dente dall'abituale insuccesso della disin- 
tossicazione nella cura degli esseri umani 
divenuti tossicodipendenti. Se questo 
trattamento ponesse fine all'abitudine, la 
tossicodipendenza sarebbe un problema 
medico di secondaria importanza, ma 
invece la maggior parte dei consumatori 
di droga recidivano dopo che sono stati 
liberati dal loro stato di dipendenza. Nel 
tentativo di conciliare questo risultato 
con la teoria farmacologica, alcuni studio- 
si sono ricorsi al concetto di dipendenza 
psicologica, un termine basato sulla no- 
zione che la disintossicazione ha rimosso i 
fattori fisiologici del comportamento tos- 
sicomanico, ma ha lasciato una necessità 
psicologica. Analogamente alla teoria 
della personalità tossieomanica' il concet- 
to di dipendenza psicologica ha la caratte- 
ristica di dedurre la spiegazione del com- 
portamento dalla constatazione del com- 
portamento stesso. 

Una spiegazione psi co farmaco logica 
alternativa dell'abitudine di drogarsi iden- 
tifica la recidiva con una specie di riflesso 
condizionato. Abraham Wikler, lavoran- 
do nel Public Health Service Hospital di 
Lexington (Kentucky), ha notaio che i 
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La tossicodipendenza da alcool è raffigurata in questa incisione dì W. 
Hugart.ia strada del gin. La scena illustra l'epidemia di etilismo che si 
sviluppò in Inghilterra circa 250 anni or sona, quando l'alcool, sotto 
lumia di distillata di ginepro, divenne largamente disponibile in Torma 



concentrata e a buon mercato. Sui gradini una donna ubriaca lascia 
che il suo bambino precipiti e muoia; sotto di lei un etilista agoniz- 
zante; a sinistra gente che dà in pegno i propri averi per comprare ti gin 
e, sullo sfondo, gente che beve o sconta le conseguenze del suo vizio. 
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tossicodipendenti dimessi guariti dall'o- 
spedale potevano essere colti da un inten- 
so desiderio di droga una volta rientrati nel 
loro vecchio ambiente. Egli ha accertato 
che gli stimoli ambientali associati all'uso 
dell'eroina potevano agire come un deto- 
natore per riattivare i! desiderio. In tale 
CÌ i costanza potevano riapparire perfino i 
sintomi fisici dell'astinenza acuta. 

Questa osservazione ha fatto nascere la 
speranza che il ciclo della tossicodipen- 
denza potesse essere spezzato con una 
rieducazione nel corso della quale gli sti- 
moli ambientali venissero dissociati dagli 
effetti compensativi della droga. Sfortu- 
natamente alcuni tentativi di attuare que- 
sto principio hanno avuto scarso successo. 
Sono stati scoperti medicinali potenti 



capaci di bloccare l'effetto delle droghe 
stupefacenti, ma la prescrizione di queste 
medicine non ha eliminato il comporta- 
mento di ansiosa ricerca della droga in un 
numero significativo di tossicomani. Seb- 
bene i risultali negativi non invalidino 
necessariamente la teoria, essi proiettano 
dubbi sul suo valore pratico. 

Una più ampia teoria sociopsicologica, 
che consena alcuni elementi della teoria 
del condizionamento ora illustralo, gode 
attualmente di popolarità. Osservando che 
la tossicodipendenza da droghe e l'alcoli- 
smo si sviluppano in dimensioni epidemi- 
che nei quartieri poveri sovrappopolati, 
molti sociologi hanno interpretato la tossi- 
codipendenza come un mezzo per sfuggire 
a una condizione oppressiva. In questa pro- 



spettiva qualsiasi trattamento medico è 
consideralo superficiale, nella migliore del- 
le ipotesi unicamente palliativo, e nella 
peggiore addirittura controproducente ri- 
spetto al fondamentale dovere di riformare 
l;i società. Il richiamo politico esercitato da 
questa teoria è potente, in quanto essa con- 
nette la prevenzione della tossicodi pen- 
denza con il lodevole obiettivo di eliminare 
la discriminazione sociale, la povertà, la 
disoccupazione, la sovrappopolazione e 
l'insufficiente istruzione. 

A parte la difficoltà pratica di prevenire 
l'abuso di droga mediante l'eliminazione 
della povertà, la teoria sociopsicologica ha 
il difetto di non proporre alcun tratta- 
mento per coloro che tossicodipendenti lo 
sono già e di non offrire alcuna spiegazione 
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In questa rappresentazione schematica del sistema circolatorio sodo 
illustrati i percorsi seguiti dalle droghe, per raggiungere il cervello 
■(traverso il flusso sanguigno, quando sono ingerite (a), iniettate in 
vena f b) e inalate (e). Quando una droga come l'eroina viene iniettata o 
inalala, raggiunge il cervello in alta concentrazione dopo pochissimi 
secondi. Anche l'alcool, preso per bocca entra in circolo rapidamente 
quando un liquore Torte viene bevalo lutto d'un fiato, in quanto viene 
assorbito rapidamente dallo stomaco e dall'intestino e subito dopo 



supera rapidamente il circolo epatico. Il metadone, invece, se viene 
preso per bocca viene assorbito dal tratto intestinale solo gradual- 
mente e il suo ingresso in circolo viene ulteriormente rallentato dall'as- 
sorbimento da parte del fegato. Poiché quest'ultimo processo È reversi- 
bile, la concentrazione della droga nel sangue non può né salire né 
diminuire in modo rapido e quindi si mantiene costante nel corso della 
giornata. Perciò un tossicodipendente può essere stabilizzato e resti- 
tuito alla attività normale con una sola dose giornaliera di metadone. 



della variabilità della predisposizione alla 
tossicomania. Anche in condizioni am- 
bientali malsane molta gente non cade 
nella tossicomania. In effetti il fattore più 
importante del prevalere della tossicoma- 
nia, più che la qualità della vita, sembra 
essere la disponibilità di droga. L'eroina si 
è diffusa nei sobborghi e nelle piccole città, 
che una volta si pensava fossero immuni. 
La tossicodipendenza dall'alcool e dalle 
sigarette, che sono universalmente dispo- 
nibili, interessa tutti gli strati della società. 
E probabile che una zona che è sfuggita 
all'epidemia della droga debba la sua for- 
tuna più alla scarsità di droga che a condi- 
zioni sociali privilegiate. 

Da un punto di vista pratico la maggior 
parte delle autorità responsabili del con- 
trollo delle tossicomanie concordano sul- 
la necessità di un approccio a largo rag- 
gio: il rafforzamento delle leggi lese a 
limitare la disponibilità di droghe perico- 
lose, l'assunzione di iniziative rivolte a 
prevenire la tossicodipendenza (il miglio- 
ramento delle condizioni sociali, dell'i- 
struzione e del collocamento al lavoro) e, 
infine, la riduzione della domanda di dro- 
ghe attraverso il trattamento di coloro che 
sono già tossicomani. Nello stesso tempo, 
peraltro, la mancanza di una effettiva 
comprensione del processo tossicomani- 
co mette in evidenza la confusione che 
regna nei programmi rivolti ad affrontare 
l'epidemia della droga. Similmente ai ten- 
tativi di controllo della peste nel Medio- 
evo, le odierne linee di condotta governa- 
tive nei confronti della tossicodipendenza 
sono politicamente condizionate, con- 
traddittorie e inefficaci. È improbabile 
che la situazione migliori fino a quando i 
fattori biologici sottostanti alla tossicodi- 
pendenza non saranno scoperti, 

t 1 notevole il fatto che nella maggior 
^— ' parte degli animali la tossicodipen- 
denza non possa essere indotta. Esperi- 
menti volti alla ricerca di modelli animali 
di tossicodipendenza sono falliti, o hanno 
avuto successo in condizioni così speciali 
da far dubitare della trasferibilità del 
modello stesso al caso dell'uomo. Sebbe- 
ne gli effetti farmacologici dell'iniezione 
di sostanze tossiche nell'animale siano del 
tutto simili a quelli riscontrati negli esseri 
umani, generalmente gli animali, quando 
gliene è data la scelta, evitano tali droghe. 
Gli effetti tossici di svariate droghe sono 
stati ben definiti, ma la questione fonda- 
mentale del perché gli esseri umani tossi- 
codipendenti le assumano a ripetizione 
resta senza risposta. Forse, come sosten- 
gono le teorie psicologiche, l'ingestione 
autodistruttiva di sostanze tossiche è un 
problema esclusivamente umano, che 
deriva da processi cognitivi assenti negli 
animali. O forse la giusta combinazione di 
animale da esperimenti, disturbo metabo- 
lico e stress ambientale non e stata ancora 
trovata. [1 problema è tormentoso e può 
essere risolto solo con nuove ricerche. 

Come spesso succede negli studi di pa- 
tologia umana, lavorando attorno al pro- 
blema clinico del comportamento tossi- 
codipendente si è arrivati a scoperte di 
carattere generale mentre il problema 



Il metadone è una sostanza di sìntesi introdotta in terapia, quale analgesico sostituti- 
vo della morfina, quarant'anni or sono, da C. Bockmuhl e H. Shaumann. Il suo primo 
impiego nelle tossicodipendenze risale al 1947, quando H. Isbell e V. H. Vogel ne 
suggerirono l'uso per la disintossicazione della tossicodipendenza da morfina e da 
eroina; la pratica della disintossicazione graduale con metadone fu quindi largamente 
applicata negli Stati Uniti, soprattutto nei centri medici specializzati di Fort Worth e di 
Lexington. Nel 1964, V. P. Dole (autore dell'articolo qui pubblicato) e M. E. Nyswan- 
der- sulla base della loro esperienza e dei dati delia ricerca biochimica e farmacologica - 
sostennero la possibilità di usare il metadone non già per la disintossicazione - obiettivo 
che essi giudicavano sostanzialmente improbabile e improponibile - bensì per i! mante- 
nimento del tossicodipendente in uno stalo che ne avrebbe consentito il reinserimento 
nella normale vita sociale. 

Nel 1968 i risultati del lavoro di Dole e Nyswander furono giudicati assai positiva- 
mente da una Commissione di controllo dello stato di New York. I programmi di 
mantenimento con metadone registrarono da quel momento una grande espansione; 
meihadone clinic e programmi di mantenimento con metadone sorsero in gran numero, 
soprattutto negli Stati Uniti ma anche altrove; nel 1969 si cominciarono a sperimentare 
«programmi di mantenimento» anche ambulatoriali. 

In Italia la prima clinica del metadone è sorta nel 1971, a Firenze, ma trattamenti di 
mantenimento con metadone sono diventali un argomento di grande attualità soltanto 
oggi, con i provvedimenti governativi che istituiscono programmi anche ambulatoriali, 
finanziati pubhlicamente e gratuiti, di mantenimento con metadone. 

La decisione del governo ha suscitato accese polemiche. 

Alcune obiezioni sono di principio. Il metadone, si dice, come ogni droga sostitutiva, 
non e un traitamento causale, non «guarisce» il tossicomane. Al contrario. Il manteni- 
mento con metadone è un compromesso che legalizza la tossicodipendenza, che induce 
il malata ad accettare il proprio stato supinamente e ad acconciarvisi, che sanziona una 
sconfitta della società e le fornisce un alibi per l'abdicazione alle proprie responsahilità 
e per l'inosservanza dei propri doveri. 

Altre obiezioni sono di ordine pratico. L'organizzazione di un serio programma di 
mantenimento (specialmente se ambulatoriale), si dice, presuppone una seria organiz- 
zazione sanitaria e l'esistenza di servizi sociali. Un'organizzazione sanitaria e dei servizi 
sociali che, come quella italiana, fa acqua da tutte le parti non è la più adatta per 
un'appropriata applicazione di programmi di mantenimento con metadone. 

Alle obiezioni di principio si risponde che la tossicomania sì differenzia dagli altri 
stati patologici proprio sul punto della dinamica malattia-guarigione, ed è caratterizza- 
ta, tipicamente e costitutivamente, dal fenomeno delle ricadute; donde il decisivo e 
primario interesse che, in vista di questa dinamica, assumono «gradi di recupero» 
intermedi e progressivi. D'altra parte (ancora si ribalte) estremamente modesto è il 
numero delle «guarigioni» ottenute con programmi terapeutici alternativi, la cui prati- 
ca attuazione per dì più si scontra con difficoltà ambientali, organizzative e finanzia- 
rie, molto superiori a quelle che devono essere superate per organizzare un serio 
programma di mantenimento con metadone. 

La discussione è ormai aperta sui fatti poiché i provvedimenti governativi sono in 
corso dì attuazione. 

Ci sono due punti su cui in questo momento sembra opportuno concentrare l'atten- 
zione. Un primo punto, messo in evidenza anche da Dole nel suo articolo, è quello della 
necessità di preparare e organizzare i programmi di mantenimento con estremo rigore, 
ma anche con una disponibilità pragmatica assoluta a riconoscere i propri eventuali 
errori e a cambiare subito strada quando quella battuta si dimostrasse sbagliata. Il 
secondo punto, su cui Dole sorvola, è il fatto che l'espansione progressiva dei pro- 
grammi di mantenimento con metadone si è sempre accompagnata, negli Stati Uniti e 
altrove, con la progressiva espansione del mercato illecito dì metadone. Il metadone è 
oggi la droga più usata nelle scuole elementari e medie degli Stati Uniti. Da questo 
punto di vista, il regolamento dei programmi dì mantenimento non sarà mai abbastanza 
prudente e severo. (Lucio Rasata) 



primitivo è rimasto senza risposta. Studi 
condotti sulle droghe oppiacee in parec- 
chi laboratori hanno dimostrato recettori 
specifici di queste droghe in vari tessuti, e 
ulteriori studi hanno identificato in tali 
sedi i fattori fondamentali del legame con 
ì tessuti quali diversi poìipeptidi e brevi 
catene di amminoacidi. E ormai chiaro 
che il significato delle sedi di concentra- 
zione e dei fattori di legame va al di là del 
loro ruolo nell'azione degli stupefacenti. 



Essi possono svolgere un ruolo in molte 
malattie croniche, dall'obesità fino alla 
schizofrenia. Per quanto ora si sa, co- 
munque, il comportamento tossicodipen- 
dente non è provocato da un eccesso o da 
un difetto di recettori specifici e di fattori 
di legame. Non c'è alcuna prova di una 
loro anormalità né in persone predisposte 
prima che esse diventino tossicodipen- 
denti né in consumatori di stupefacenti 
disintossicati, prima che essi recidivino. 
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Né ci sono prove evidenti per collegarli 
con l'alcolismo o con altri tipi di tossico- 
dipendenza. Al momento attuale, dun- 
que, la ricerca biochimica non offre alcu- 
na guida teorica per il trattamento dei 
tossicodipendenti. Come succede per al- 
tre malattie croniche la cui causa è scono- 
sciuta, la tossicodipendenza deve essere 
curata senza che se ne conoscano i proces- 
si fondamentali. L'unico metodo attendi- 
bile è un'analisi dell'esperienza clinica. 

Questo era il punto di vista che Marie 
Nyswander e io condividevamo quando 
cominciammo il nostro comune lavoro 
sulla tossicodipendenza da stupefacenti 
1 6 anni or sono. Allora come ora le teorie 
erano numerose, ma avevano scarso valo- 
re pratico. 1 metodi tradizionali di tratta- 
mento - disintossicazione, psicoterapia e 
correzione - erano già falliti con molte 
migliaia di eroinomani. Il Public Health 
Service Hospital dì Lexington, cui veniva 
riconosciuto un ruolo di leader nazionale 
negli indirizzi terapeutici, offriva sempli- 
cemente reclusione e psicoterapia. La 
frequenza di insuccessi, al rientro dei tos- 
sicomani nelle rispettive comunità, era 
del 90 per cento. Nel successivo decennio 
negli stati di California e di New York si 
rinnovò l'insuccesso del sistema «reclu- 
sione e psicoterapia» su scala ancora più 
vasta. Sì sentiva la necessità di provare 
empiricamente altri metodi di cura e di 
dati attendibili, ottenuti con ricerche sta- 
tistiche a lungo termine. 

Fortunatamente l'ospedale di Lexington 
aveva attirato ricercatori clinici di rara ca- 
pacità. Avendo a disposizione una popola- 
zione di tossicodipendenti reclusi, essi po- 
terono condurre studi approfonditi sugli 
effetti a breve termine di droghe tossiche. 
Le loro osservazioni consentirono una vali- 
da classificazione farmacologica e offrirono 



una precisa definizione dei concetti di «tol- 
leranza» e di «dipendenza fisica». 

Di particolare aiuto mentre program- 
mavamo il nostro metodo sono state per 
noi le loro osservazioni sulla diversità 
degli effetti provocati dai vari stupefacen- 
ti. Le droghe della categoria degli oppia- 
cei, nonostante siano farmacologicamen- 
te coltegate. hanno una grande varietà di 
strutture chimiche, cui si accompagnano 
significative differenze di durala e di sede 
d'azione. Questa diversità schiudeva l'in- 
teressante prospettiva che tossicomani 
resi inabili dall'eroina potessero migliora- 
re usando uno stupefacente più benigno. 
A differenza dell'alcool, che resta sempre 
la stessa droga quando _viene usato sia 
sotto forma* di gin sia sotto forma di bour- 
bon, i singoli narcotici differiscono dal 
punto di vista dell'assorbimento, del me- 
tabolismo, degli effetti soggettivi e dell'a- 
zione lesiva. Noi pensammo che i sintomi 
comportamentali potessero essere con- 
nessi con il particolare tipo di narcotico 
che veniva usato. 

Questo problema non fu molto appro- 
fondito in quanto la prigione non è la sede 
più adatta per giudicare il comportamento. 
La buona condotta in condizioni di restri- 
zione della libertà non è una prova dell'av- 
venuta riabilitazione, cosi come il fatto che 
un carcerato si comporti come un alienato 
non è una dimostrazione attendibile del 
fatto che egli sia uno psicopatico. Per rag- 
giungere conclusioni fondate sui risultati 
ottenuti dal punto di vista del comporta- 
mento sociale, il soggetto in esame avrebbe 
dovuto essere seguito nel suo abituale am- 
biente dì vita e per un periodo di tempo più 
lungo di quello dei sei mesi dì detenzione 
n e 1 1' osped a le - pri gione . 

Per questo motivo demmo inizio a un 
sistematico confronto di differenti droghe 



narcotiche somministrale a tossicomani 
di vecchia data, nel reparto per malattie 
metaboliche del Rockefeller University 
Hospital. L'accordo era che il soggetto in 
esame potesse interrompere la cura in 
qualsiasi momento. A mano a mano che 
la ricerca progrediva, ai soggetti in esame 
veniva consentito di uscire, in orari con- 
trollati, quasi tutti i giorni, per far visita ad 
amici o per svolgere un lavoro part-time. 
Per scoprire se fuori dell'ospedale veni- 
vano consumate droghe proibite veniva- 
no esaminati frequentemente campioni di 
urina. Molto tempo veniva dedicato a di- 
scussioni spontanee, soprattutto ascol- 
tando i pazienti. In questa ricerca abbia- 
mo avuto la fortuna della collaborazione 
di Mary Jeanne Kreek, una giovane e va- 
lente studiosa di farmacologia clinica. 
Essa ha partecipato al lavoro iniziale e poi 
e andata avanti con una sua ricerca indi- 
pendente. Negli anni recenti i suoi studi 
sulle differenze di comportamento meta- 
bolico degli stupefacenti hanno messo in 
luce diversità di importanza pratica tra il 
metadone e altri narcotici. 

T nostri primi tentativi di mantenimento 
*■ dei tossicodipendenti con l'impiego di 
vari stupefacenti (morfina, eroina, ossi- 
morfone, eccetera) furono scoraggianti. 
Come gli esperti di Lexington avevano 
previsto, i pazienti manifestarono intolle- 
ranza al trattamento dopo pochi giorni. 
Negli intervalli tra le somministrazioni 
erano irritabili, chiedevano una maggior 
dose di droga e si preoccupavano in ma- 
niera ossessionante della programmazio- 
ne delle iniezioni. Anche soltanto cinque 
minuti di ritardo nella somministrazione 
della dose potevano creare agitazione. 
Indubbiamente i pazienti non apparivano 
candidati alla riabilitazione sociale. 
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La figura mostra l'andamento della concentrazione di morfina nel 
sangue dopo iniezione endovenosa e i suoi effetti funzionali in una 
persona non tossicodipendente (a sinistra) e in un tossicodipendente fa 
destra). La concentrazione (in grigio) è approssimativamente la mede- 
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sima nei due casi, ma gli effetti funfiunali sono completamente diffe- 
renti a causa della tolleranza e della dipendenza fisica dei I ossi codi pen- 
denli. Nel tossicomane il tempo intercorrente tra la scomparsa dell'ef- 
fetto stupefacente e l'inizio della sindrome da astinenza é molto breve. 



Un atteggiamento diverso si manifestò 
dopo che i pazienti entrarono nella fase 
dello studio condotta con metadone, Noi 
non avevamo previsto questo effetto e 
non avevamo una teoria per spiegarlo, 
ma, andando avanti al buio, aumentam- 
mo gradualmente la dose di metadone 
fino a un livello costante e relativamente 
alto: da 80 a 120 milligrammi al giorno, in 
dose unica e per via orale. In queste con- 
dizioni di stabilità di mantenimento i pa- 
zienti apparivano normali sia dal punto di 
vista medico sia dal punto di vista funzio- 
nale. Essi non venivano resi euforici dalla 
cura, come invece succedeva con l'eroina 
e con la morfina. Superarono i test di 
vigilanza e di controllo previsti per i piloti 
di aviogetti della marina militare. (I test 
venivano fatti da Norman Gordon della 
Yeshiva University.) Cosa ancora più 
importante, il loro desiderio di droghe 
stupefacenti si attenuò. Sì impegnarono 
in corsi di studio per corrispondenza e in 
occupazioni part-time. 

Nei successivi otto mesi di ricerca, i 
soggetti in studio furono autorizzati a usa- 
re il reparto come alloggio, rimanendovi il 
tempo necessario per gli esami program- 
mati, ma essendo altrimenti liberi di 
uscirne durante le ore del giorno. Dopo i 
primi tre mesi ì casi di abuso di stupefa- 
centi furono relativamente pochi. La 
maggior parte dei pazienti usarono l'eroi- 
na in occasione del loro primo «viaggio» 
fuori dell'ospedale, ma scopersero che 
era inefficace poiché la «tolleranza» in- 
dotta dalla dose giornaliera di metadone 
bloccava gli abituali effetti stupefacenti 
della droga proibita. Ulteriori test siste- 
matici, nel corso dei quali venivano iniet- 
tate in vena dosi stabilite di eroina e di 
altri stupefacenti, dimostrarono che que- 
sta «tolleranza» bloccava gli effetti di tutti 
quanti i narcotici. In questi pazienti stabi- 
lizzati l'alta dose giornaliera di metadone 
non ha provocalo l'effetto di eccitazione 
dell'umore proprio dei narcotici. 

Ci trovavamo, dunque, davanti a un 
fenomeno piuttosto notevole: un potente 
narcotico somministrato tutti i giorni ai 
tossicomani non li narcotizzava. La loro 
«tolleranza» specifica ai narcotici era di- 
ventata alta quanto bastava per eliminare 
gli effetti narcotici e il loro ansioso desi- 
derio di eroina era scomparso. Per la pri- 
ma volta in tanti anni essi erano diventati 
capaci di vivere come i normali cittadini, 
di ritornare nel loro ambiente senza cade- 
re nell'uso di droghe proibite. Ora sì que- 
sta gente era veramente candidata alla 
riabilitazione sociale. 

A questo punto il lavoro fu articolato in 
due parti: (1) lo sviluppo dei servizi di 
riabilitazione per pazienti stabilizzati dal 
punto di vista medico: (2) la prosecuzione 
della ri ce rea farmacologica fondamenta- 
le. I programmi di trattamento, che qui 
non discuterò in dettaglio, hanno consen- 
tito, nel corso dei 1 5 anni passati, di riabi- 
litare molte migliaia di tossicodipendenti, 
altrimenti incurabili, a vivere come mem- 
bri normali, non-criminali, della società. I 
lettori interessati potranno trovare una 
grande quantità di pubblicazioni le quali 
dimostrano come i programmi di tratta- 
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LEONARDO INGEGNERE 

di L. Reti (n. 33) 

È ben noto che Leonardo non era solo un 
artista, ma anche un ingegnere. La vasta 
raccolta dei suoi scritti, scoperta a Madrid 
nel 1967, dimostra che il suo interesse 
per la tecnologia era predominante. 



LE PRIME DUE LEGGI 
DI KEPLERO 

di C. Wilson (n. 4h) 

In genere si suppone che Keplero abbia 
scoperto le sue prime due leggi calcolando 
le distanze tra un pianeta e il Sole e accor- 
gendosi pot che le distanze si adattavano a 
un'ellisse. Più probabile è invece l'inverso. 



GIORDANO BRUNO 

di L. S. Lerner ed E. A. Gosselin (n. 58) 

Generalmente si suppone che egli sia sta- 
to arso sul rogo per aver abbracciato il 
sistema copernicano. Pare però che le ra- 
gioni della sua adesione al copernicanesi- 
mo fossero più mistiche che scienti-fiche. 



GALILEO E LA LEGGE 

DELLA CADUTA LIBERA 

di S. Drake (n. 59) 

É opinione che egli avesse erroneamente 
supposto una proporzionalità delle velocità 
di un corpo in caduta libera agli spazi per- 
corsi. Un nuovo manoscritto dimostra che 
considerò correttamente le velocità pro- 
porzionali ai tempi. 



COPERNICO E TYCHO BRAHE 

di O. Cinge rich (n. 67) 

La recente scoperta della copia del libro di 
Copernico annotata da Tycho Brahe rivela 
come quest'ultimo abbia messo a punto il 
suo modello non copernicano del sistema 
solare. 



LE RADICI EUROPEE 
DELL'ELABORATORE ELETTRONICO 

di M. Losano (n. 89) 

In Europa gli «orologi da calcolo» si tra- 
sformarono in calcolatori elettromeccanici 
ed elettronici. Gli Stati Uniti recepirono 
questa tecnologia riuscendo a superare 
definitivamente il Vecchio Mondo. 



GALILEO E IL PRIMO DISPOSITIVO 
MECCANICO PER IL CALCOLO 

di S. Drake (n. 96) 

Galileo progettò e realizzò il «compasso 
geometrico e militare» per affrontare un 
problema insolubile a quel tempo: solo in 
seguito ne comprese il valore anche per 
risolvere problemi matematici sempiici. 

PIETER BRUEGEL IL VECCHIO 
E LA TECNICA DEL CINQUECENTO 

di H. A. Klein (n. 117) 

Il grande artista fiammingo nutriva un pro- 
fondo interesse per i concetti scientifici e 
le macchine del suo tempo. Molte sue ope- 
re offrono perciò utili informazioni sulle co- 
noscenze pratiche di quattro secoli or sono. 

L'ULTIMO TEOREMA DI FERMAT 

di H, M. Edwards (n, 124) 

Da 300 anni si cerca senza successo di 
dimostrare un teorema, che Fermai asserì 
dì poter provare, secondo il quale non esi- 
ste potenza di grado superiore al secondo 
che sia somma di due altre potenze dello 
stesso grado. 



LA MELA DI NEWTON 

E IL DIALOGO DI GALILEO 

dì S. Drake (n. 146) 

Fu probabilmente un diagramma visto 
nei Massimi sistemi di Galileo a far si che 
Newton collegasse la caduta della famosa 
mela al moto orbitale della Luna e pervenis- 
se, quindi, allaformutazionedellaleggedella 
gravitazione universale. 
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memo, in aggiunta al metadone, debbano 
provvedere a tutta una serie di attività di 
supporto. Con questo aiuto, e con un effi- 
cace trattamento di mantenimento, i pa- 
zienti hanno manifestato un notevole po- 
tenziale di riabilitazione. Tutti i pazienti 
ammessi alle prime ricerche avevano fe- 
dine penali sporche, non avevano occu- 
pazione stabile, non avevano la sicurezza 
né di una casa né di una famiglia e aveva- 
no smarrito il sentimento della propria di- 
gnità. Oggi la maggior parte di essi vive 
una vita responsabile, mantenendo una fa- 
miglia e mandando avanti una casa. Molti 
di essi prendono tuttora ìi metadone. 

In sede teorica noi ci siamo domandati 
in che modo una potente droga stupefa- 
cente possa eliminare il desiderio senza 
dare luogo a indesiderabili effetti stupe- 
facenti. Alcuni anni addietro abbiamo 
trovato la risposta nella stabilità della 
concentrazione della droga nel sangue. A 
differenza dell'eroina e di altre droghe ad 
azione breve, il metadone (quando viene 
preso per bocca in dose idonea da un pa- 
ziente stabilizzato) mantiene la propria 
concentrazione nel sangue a un livello 
abbastanza costante alTincirca per 24 ore- 
Due sono le condizioni da rispettare: la 
dose giornaliera di metadone deve essere 
adeguala e la «tolleranza» del soggetto 
deve essere abbastanza alta da bloccare 
gli effetti stupefacenti di tale dose. Oneste 
due condizioni possono essere rispettate 
facilmente se si conosce la farmacologia. 
Cominciando con una dose piccola e 



aumentandola gradualmente ogni giorno, 
a mano a mano che la «tolleranza» si svi- 
luppa, per un periodo da quattro a sei 
settimane, un medico competente è in 
grado di stabilizzare un paziente tossico- 
dipendente con la stessa facilità con cui 
può mantenere in compenso un cardiopa- 
tico con una dose giornaliera di digitale. 

F 'aspetto farmacologico della questione 
■-« ' merita un esame più puntuale. Attra- 
verso la somministrazione ripetuta di una 
dose fissa il metadone finisce per perdere 
il suo potere sedativo e analgesico. Il sog- 
getto diventa «tollerante». Se l'aumento 
della dose fino al livello di mantenimento 
fissato avviene gradualmente, gli effetti 
non sono mai notevoli, perché questa 
«tolleranza» specifica per gli stupefacenti 
cresce con la dose. 

In questo stesso tempo, comunque, il 
soggetto si adatta alla presenza di una 
sostanza stupefacente, nel proprio sistema 
nervoso. Ora egli si trova nella necessità 
di mantenere la concentrazione al di so- 
pra di un minimo critico per prevenire i 
sintomi dell'astinenza. È diventato fisi- 
camente dipendente. Tra i due limiti del- 
l'effetto stupefacente e della crisi di asti- 
nenza c'è un'area di normalità funzionale. 
Se la concentrazione del metadone circo- 
lante rimane al di sotto del livello che dà 
luogo agli effetti stupefacenti, ma al dì 
sopra della soglia della sindrome da asti- 
nenza, il soggetto non avvertirà disturbi e 
resterà presente a se stesso. Ciò che lo 



studio del metadone ha permesso di sco- 
prire è la possibilità di confidare nella 
cura per mantenere il paziente in questo 
stato normale in modo costante. Un ri- 
sultato di questo genere non è possibile 
con cure a base di eroina, di morfina o dì 
stupefacenti similari. Il perché è stato 
dimostralo da studi ulteriori. 

Quando un tossicodipendente si inietta 
in vena una soluzione concentrata di 
eroina, il primo evento è un violento im- 
patto della droga sul sistema nervoso. Sul- 
la base di ricerche di dinamica circolato- 
ria, condotta da fisiologi iniettando so- 
stanze traccianti inerti, deve riterne rsi che 
la concentrazione iniziale di eroina che 
arriva al cervello del tossicodipendente 
sia enorme, pericolosamente vicina alla 
dose letale. Se costui sopravvive all'im- 
patto ciò avviene a causa dell'aumento 
della «tolleranza» provocato dalle dosi 
precedenti e a causa della brevità dell'af- 
flusso di stupefacente. Per esempio, se 
egli si inietta 20 milligrammi, un afflusso 
di eroina, con una concentrazione di picco 
pari forse a qualcosa come 40 micro- 
grammi per millilitro di sangue, arriverà 
al suo cervello e agli altri organi nel giro di 
circa 10 secondi. E rimarrà in contatto 
con le cellule sensibili per un periodo va- 
riabile da uno a tre secondi. Durante que- 
sto breve periodo di tempo la droga è 
stata trasportala, con il sangue venoso, 
attraverso la sezione destra del cuore e i 
polmoni e quindi all'indietro ancora al 
cuore sinistro dal quale è stata pompata 
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i illustra gli effetti e l'andamento della cu neen trarione di 
i una dose per via orale, in soggetti di controllo che non 
avevano mai assunto droga (a sinistra) e in pazienti in trattamento di 
mantenimento con metadone (a destra). Nei soggetti di controllo, cui è 
siala data una dose di 10 milligrammi, l'assorbimento graduale della 
droga da parie dell'intestino, e l'effetto tampone assicurato dall'assor- 
bimento epatico prima dell'ingresso del metadone in circolo, impedi- 
scono un rapido aumento della concentrazione della droga net sangue. 
Questo consente di usare il metadone come antidolorifico in medicina e 
chirurgia. Nei pazienti in trattamento di mantenimento, stabilizzati su 



un'adeguata dose giornaliera (solitamente fra SO e 100 milligrammi), la 
concentrazione di metadone nel sangue si mantiene a ogni istante al 
disopra della soglia della sindrome da astinenza. (Una dose maggiore 
può essere necessaria quando l'eli mina/ione del metadone è insolita- 
mente rapida). Nel paziente stabilizzato il livello massimo di concentra- 
zione si mantiene molto al di sotlo della soglia degli effetti stupefacenti. 
Quando un paziente in mantenimento si stabilizza su una corretta dose 
giornaliera di metadone, può svolgere normale attività, protetto contro 
gli effetti stupefacenti dalla sua tolleranza farmacologica e contro la 
sindrome da astinenza dalla presenza costante di metadone nel sangue. 



nel sangue arterioso fino ai tessuti sensibi- 
li. Durante questo primo passaggio ha 
subito una scarsa diluizione nei liquidi del 
corpo e il fegato non ha avuto la possibili- 
tà di metabolizzarla. Allorché il sangue 
ricircola, la concentrazione della droga 
scema rapidamente. Cinque minuti dopo 
l'iniezione, la concentrazione può essere 
inferiore ai 0.5 microgrammi per millili- 
tro di sangue; due ore più tardi non supe- 
ra i 0.05 microgrammi. 

11 tossicodipendente ha sferrato al pro- 
prio sistema nervoso un potente colpo di 
maglio farmacologico, seguito da una ra- 
pida sottrazione di droga che sensibilizza 
il suo cervello alla dose successiva. Que- 
sta rapida variazione di effetti ha un ruolo 
importante nel processo di tossicodipen- 
denza; essa viene ricercata da tutti i tossi- 
comani, non solo da coloro che si inietta- 
no stupefacenti, ma anche da parte dei 
tossicodipendenti da sedativi (che quan- 
do possono farlo si iniettano la droga) 
dagli etilisti (che bevono tutto d'un fiato) 
e dai forti fumatori (che inalano il fumo 
della sigaretta ne! profondo dei polmoni). 
La rapida variazione di concentrazione 
della droga ne massimizza gli effetti far- 
macologici. 

All'epoca delle nostre prime ricerche 
non erano disponibili metodi di analisi 
perseguire l'andamento della concentra- 
zione di una droga narcotica nel sangue, 
ma Kreek e io potemmo osservare gli ef- 
fetti funzionali acuti dell'iniezione di dro- 
ghe introdotte, con prudenza, nelle vene 
di tossicodipendenti. Circa dieci secondi 
dopo l'inizio di una iniezione di eroina i 
soggetti avevano un tipico «rush» da stu- 
pefacenti, con un'ondata di sensazioni 
euforiche, sensazioni viscerali, vampe alla 
faccia e un incu pimento della voce. Dopo 
questo effetto immediato, che durava sol- 
tanto pochi minuti, essi diventavano cal- 
mi, soddisfatti e distaccati. Nell'ora suc- 
cessiva essi apparivano del tutto indiffe- 
renti agli avvenimenti esterni, ma erano 
in grado di rispondere alle domande. 

Tra le due e le quattro ore successive 
alla iniezione si riaffacciava la loro irre- 
quietezza. Si sentivano male e chiedevano 
una nuova iniezione. L'eroina li aveva 
ridotti all'impotenza sia con l'effetto stu- 
pefacente iniziale, sia con la successiva 
sindrome da astinenza. Nessuno che sia 
stato testimone di esperimenti di questo 
genere raccomanderà mai di tentare il 
mantenimento dei tossicodipendenti con 
eroina, o con altri stupefacenti autosom- 
ministrati, ad azione rapida e iniettabili. I 
tossicomani che usassero droghe in que- 
sto modo non potrebbero vivere e lavora- 
re come persone normali, né la loro dose 
giornaliera potrebbe essere mantenuta 
costante. 

A' contrario, la concentrazione sangui- 
■**- gna del metadone, quando è sommi- 
nistrato per bocca in dosi terapeutiche a 
pazienti stabilizzati, non supera mai un 
microgrammo per millilitro o scende al di 
sotto di 0,1. In motti pazienti l'oscillazio- 
ne è ancora più piccola se il dosaggio è 
stato attentamente aggiustalo. Nella me- 
dia dei pazienti la concentrazione si man- 
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LA STRUTTURA DELL'APPENNINO 
E 1 TERREMOTI 

di B. D'Argenìo e P. Gasparini (n. 59) 

I terremoti che colpiscono periodicamen- 
te la penisola italiana sono espressione 
della instabilità dell'Appennino ancora 
tettonicamente attivo al centro dell'area 
mediterranea. 



EVOLUZIONE E STRUTTURA 
DELLE ALPI 

di H. P. Laubscher (n. 72) 

Un oceano ampio forse più di mille chilo- 
metri è scomparso per dare luogo alle Alpi, 
una fascia montuosa larga meno di cento 
chilometri. I resti di quell'oceano sono oggi 
parte integrante della catena alpina. 



LA PREVISIONE DEI TERREMOTI 

di F. Press (n. 85) 

Grazie ai progressi ottenuti negli ultimi 
anni, sembra probabile che nell'arco 
di un decennio si possa riuscire a formu- 
lare previsioni sismiche attendibili sia a 
lungo che a breve termine. 



IL FONDALE DELLA FRATTURA 
MEDIO-ATLANTICA 

di J. R. Heirtzler e W. B. Bryan (n. 88) 

Batiscafi statunitensi e francesi hanno 
esplorato una vasta area a circa 2500 metri 
di profondità al centro dell'Atlantico: è là 
che il fondo si spezza portando verso est 
e verso ovest i continenti opposti. 



I «PUNTI CALDI» 
DELLA SUPERFICIE TERRESTRE 

di K. C. Burke e J. T. Wilson (n. 100) 

Sono zone di attività vulcanica particolare 
che registrano gli spostamenti delle zolle 
sulla Terra e possono anche contribuire 
alla fratturazione dei continenti e all'aper- 
tura di nuovi oceani. 



IL FLUSSO DI CALORE 
DALL'INTERNO DELLA TERRA 

di H. N. Pollack e D, S. Chapman (n. 1 12) 

In base a migliaia di singole misurazioni, 
eseguite sui continenti e sui fondali ocea- 
nici, è possibile costruire una carta globale 
del flusso di calore le cui caratteristiche 
possono essere interpretate attraverso la 
tettonica a zolle. 



IL MOVIMENTO DEL SUOLO 
NEI TERREMOTI 

di D. M. Boore (n. 114) 

Una conoscenza approfondita dei vari 
modi m cui le onde sismiche, che si propa- 
gano in un terremoto, scuotono il terreno è 
di vitale importanza per la progettazione 
di edifici e di altre costruzioni. 



LA STRUTTURA PROFONDA 

DEI CONTINENTI 

di T. H. Jordan (n. 127) 

Sembra che le parti più antiche dei conti- 
nenti abbiano profonde radici che seguono 
i continenti nel movimento delle zolle tetto- 
niche. Queste radici potrebbero essere chi- 
micamente diverse dalle rocce circostanti. 



LA STRUTTURA PROFONDA 
DELL'AREA MEDITERRANEA 

di G. F. Panza, G. Calcagnile. 
P. Standone e S. Mueller (n. 141) 

La costruzione delle catene alpidiche cir- 
cum mediterranee ha comportato grandi ac- 
corciamenti crostali. Quali sono state le 
implicazioni profonde e in che modo il 
mantello ha partecipato a questi fenomeni? 



GLI APPALACKI MERIDIONALI 
E LA CRESCITA DEI CONTINENTI 

di F. A. Cook, L. D. Brown e J. E. Oliver 
(n. 148) 

Il rilevamento sismico a riflessione fa pen- 
sare che per almeno metà della storia ter- 
restre i continenti si siano evoluti per acca- 
vallamento e rimescolamento di strati sot- 
tili di materiale posto ai loro margini. 
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tiene fra un massimo di 0,5 microgrammi 
per millilitro e un minimo di 0.2. Nel caso 
dei valore più alto la concentrazione è ben 
al di sono dei livello necessario per pro- 
vocare effetti stupefacenti nei soggetti 
«tolleranti», mentre nel caso del valore 
più basso è certamente al di sopra della 
soglia di astinenza. Inoltre le variazioni di 
concentrazione sono piuttosto lente: il 
picco non viene raggiunto prima di 2 o 4 
ore dal momento della somministrazione. 
Circa il 98 per cento del metadone as- 
sorbito non resta nel sangue ed è in forma 
inattiva. In ciascun istante solo il 2 per 
cento rimane in circolo e raggiunge le cel- 
lule sensibili agli stupefacenti. Quando la 
frazione attiva viene escreta, la droga con- 
tenuta nei tessuti di riserva se ne dissocia. 
entra in circolo e riporta la concentrazione 
sanguigna della droga al suo livello. L'ef- 
fetto finale è la stabilità dell'esposizione 
del tessuto nervoso. L'intestino e il fegato 
aggiungono un'ulteriore protezione con- 
tro gli aumenti di concentrazione. 

Bisogna altresì notare che, rispetto al- 
l'iniezione endovenosa, l'ingestione orale 
di una droga ne rallenta l'ingresso. Prima 
di raggiungere la circolazione generale la 
droga deve attraversare la parete intesti- 
nale, e quindi il fegato, dove già in un solo 
passaggio viene rimossa dal sangue in una 
misura di circa l'85 per cento. Poi, quando 
il sangue ricircola attraverso il fegato, la 
droga viene lentamente liberata. Da que- 
sto momento in avanti la dose giornaliera 
di metadone, nonostante sia stata ingerita 
tutta in una volta, viene messa in circolo 
in un tempo di due ore o più. 

Le altre sostanze stupefacenti cono- 
sciute non presentano la stessa caratteri- 
stica di combinare una lunga durata di 
attività con garanzie di sicurezza per trat- 
tamenti di mantenimento. La morfina e le 
droghe similari vengono scarsamente 
assorbite quando sono somministrate per 
via orale, e vengono legate dai tessuti in 
misura insufficiente per stabilizzare la 
concentrazione sanguigna durante le 24 
ore. L'acetilmetadolo. una droga chimi- 
camente affine al metadone, ha un perio- 
do di attività ancora più lungo del meta- 
done ma dà origine a me [aboliti altamen- 
te tossici. I metaboliii del metadone inve- 
ce non hanno attività farmacologica, per 
cui l'unica precauzione da usare net trat- 
tamento di mantenimento con questa 
droga e quella di somministrare una dose 
giornaliera sufficiente a rimpiazzare la 
quantità metabolizzata. 

A queste acquisizioni teoriche si è arri- 
vati soltanto recentemente. Perciò molti 
pazienti durante i 15 anni trascorsi sono 
stati trattati con metadone in modo inap- 
proprialo. Nel corso di alcuni programmi 
sono state somministrate dosi giornaliere 
insufficienti (30 milligrammi o meno). 1 
pazienti di quei programmi probabilmen- 
te hanno presentato sintomi ricorrenti di 
astinenza quando la concentrazione di 
droga in circolo diventava troppo bassa; 
un paziente in queste condizioni è portalo 
a cercare il supplemento di dose in droghe 
illecite. Alcuni programmi prevedevano 
la distribuzione ai tossicodipendenti di 
fiale di metadone iniettabile; in questi 



casi viene a mancare il processo di libera- 
zione controllata della droga messo in 
opera dall'intestino e dal fegato in caso di 
somministrazione orale e il cervello rice- 
ve un colpo di maglio come quello provo- 
cato dell'iniezione di eroina. 

Anche il mantenimento con metadone 
ha le sue limitazioni, come ha dimostrato 
il recente studio di osservazione continua- 
tiva condotta da Herman Joseph e da me. 
Dall'elenco di circa 70 mila persone com- 
prese nei programmi con metadone attua- 
ti a New York tra il 1965 e il 1976, ab- 
biamo estratto un campione casuale (arti- 
colato appropriatamente affinché fosse 
rappresentativo dell'età e del sesso delle 
persone incluse in quei programmi) di 
1513 persone, rappresentative della po- 
polazione compresa nel primo program- 
ma (1966-1967) e nell'ultimo (1972). 
667 indivìdui del gruppo campione erano 
tuttora in trattamento e 846 non più. Nel 
giro dei successivi tre anni un gruppo di 
ricercatori appositamente addestrati ha 
esaminato i dati registrati dagli enti di 
assistenza, e ha intervistato, o in qualche 
modo ha riferito, su 1 427 di questi indivi- 
dui (il 94 per cento del campione). 

La più sorprendente conclusione tratta 
dalla massa dei dati raccolti è stata la con- 
statazione del fallimento della riabilita- 
zione sociale nella cura della tossicoma- 
nia da stupefacenti. Nonostante che il 
trattamento di mantenimento con meta- 
done avesse ridotto in modo marcato l'u- 
so di stupefacenti proibiti e l'attività cri- 
minale che a esso si associa, e mentre i 
pazienti in maggioranza, durante il trat- 
tamento, erano riusciti a dedicarsi a un'at- 
tività produttiva, essi erano poi ricaduti 
nell'uso di droghe proibite quando il trat- 
tamento con metadone era staio interrot- 
to. A! contrario, nel gruppo ancora in 
trattamento non fu dimostrata tendenza 
alla recidiva. 

Questa constatazione non è esattamen- 
te ciò che avevamo sperato quando 
avevamo cominciato la ricerca sul meia- 
done. ma i fatti non possono essere igno- 
rati. Nessun altro programma di tratta- 
mento di tossicodipendenti inveterati ha 
avuto un successo maggiore di quello avu- 
to con il mantenimento a base di metado- 
ne attuata a New York. Nessun pro- 
gramma (mantenimento o libertà dì dro- 
garsi) che abbia trattato tossicomani di 
gravità paragonabile, e che li abbia seguiti 
per tre anni o più dopo le dimissioni, ha 
presentato qualche indicazione di miglio- 
ri risultali a lunga scadenza. Sebbene una 
minoranza di soggetti con una storia di 
grave tossicodipendenza possano rinun- 
ciare definitivamente alla droga dopo la 
cessazione del trattamento (o arrivarci 
senza cura) la maggioranza di essi non è in 
grado di farlo. In genere il mantenimento 
continuativo è indispensabile per un 
normale regime di vita. 

La nostra esperienza nel trattamento di 
un grande numero di tossicodipendenti 
nel corso dei passati 15 anni offre dati per 
verificare le antiche teorie sul comporta- 
mento dei tossicodipendenti stessi. Esami 
psichiatrici di pazienti in stato di mante- 



nimento atabilizzato non sono riusciti a 
evidenziare alcuna comune caratteristi- 
ca attribuibile a una personalità tossico- 
manica. In quanto tossicodipendenti de- 
dite al consumo di droghe illecite, le per- 
sone comprese nei programmi di mante- 
nimento avevano esperienze analoghe e 
per certi versi atteggiamenti analoghi, ma 
tali esperienze e atteggiamenti erano 
chiaramente conseguenze piuttosto che 
cause della tossicodipendenza. Con il 
trattamento medico e la riabilitazione 
sociale diventarono psicologicamente 
diversi l'uno dall'altro, come i loro pari 
non drogati. 

Noi abbiamo anche scoperto che era 
impossibile mettere in luce, nel paziente 
farmacologicamente stabilizzato, quelle 
caratteristiche di «ricerca del piacere* e 
di «fuga dalla realtà» che sono state asso- 
ciate con la figura dei tossicomani. Quale 
che fosse l'esperi e nza di euforia che i tos- 
sicodipendenti avevano vissuto con l'uso 
di eroina nel periodo precedente il trat- 
tamento, essi avevano perduto la possibi- 
lità di riviverla dal momento che si erano 
stabilizzati con il trattamento metadoni- 
co, e ciononostante nella maggior parte 
dei casi il trattamento fu bene accetto. 
Tossicomani con una storia di due o più 
anni di schiavitù all'eroina, si sono dimo- 
strati assolutamente disposti a rinunciare 
all'euforia occasionale in favore di una 
continuativa sensazione di normalità. 
Questa constatazione fa pensare che il 
comportamento tossicomanico del con- 
sumatore cronico di stupefacenti derivi 
più dal bisogno di alleviare un disagio 
ricorrente che dalla ricerca del piacere. 
La stessa cosa potrebbe essere vera per le 
persone incapaci di interrompere altri 
abitudini dannose quali il fumo o il bere. 
Nella misura in cui una tossicomania è 
un sintomo di ansietà, la pratica dannosa 
può essere arrestata da una medicina al- 
ternativa capace di alleviare i sìntomi, 
naturalmente purché si tratti di una alter- 
nativa sicura e accettabile. Questa strate- 
gia, anche se non raggiunge l'obiettivo dì 
una guarigione assoluta, può però salvare 
migliaia di vite, mentre gli scienziati con- 
tinuano la ricerca di una esauriente com- 
prensione teorica del comportamento 
tossicomanico. Inoltre la notevole diffe- 
renza degli effetti del metadone e dell'e- 
roina usati continuativamente schiude 
una prospettiva interessante relativamen- 
te al problema dì fondo: il sistema nervo- 
so reagisce soprattutto alle modificazioni 
della concentrazione sanguigna delle so- 
stanze chimiche neuroattive e tende inve- 
ce a non reagire a concentrazioni costanti. 
I tossicodipendenti cercano di usare te 
droghe attraverso vie che consentono un 
rapido afflusso della sostanza al cervello, 
poiché è questo rapido afflusso la causa 
dell'effetto euforizzante. Dal punto di vi- 
sta tecnico la futura ricerca dovrà prende- 
re in esame la farmacocinetica delle dro- 
ghe capaci di provocare tossicodipenden- 
za - la variabile tempo - in quanto le rea- 
zioni del sistema nervoso vanno modifi- 
candosi rapidamente insieme con l'an- 
damento della sua esposizione all'azione 
della sostanza. 
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Immagini speculari 

L'immagine di uno specchio non sempre è fedele: può essere capovolta, 
può scambiare destra e sinistra, o essere distorta in altri modi. Tali 
trasformazioni sono analizzate mediante pochi specchi curvi fondamentali 



dì David Emil Thomas 



Sono noti a tutti i modi in cui uno 
specchio piano trasforma (o 
meno) gli oggetti. L'immagine di 
una mano destra appare come una mano 
sinistra, ma la sua forma e te sue dimen- 
sioni restano inalterate. Tuttavia, come 
dimostra una visita a un «castello incanta- 
to», non tutti gli specchi producono im- 
magini così fedeli, Platone osservò che un 
frammento di materiale riflettente ripie- 
gato a forma di cilindro concavo può dare 
un'immagine di un guanto destro che è 
essa stessa destrorsa. Più in generale, in- 
troducendo varie curvature in superfici 
riflettenti, è possibile creare specchi che 
modificano la forma, le dimensioni, l'o- 
rientazione e scambiano la destra con la 
sinistra degli oggetti riflessi in modi sen- 
sazionali e impressionanti. 

Le differenti superfici speculari curve 
sono in numero infinito, ma possono esse- 
re costruite a partire da poche regioni 
fondamentali. Qualunque piccola regione 
di una superficie curva può essere descritta 
in termini della sua curvatura rispetto a 
una coppia di assi perpendicolari, con l'o- 
rigine posta nel centro di curvatura della 
regione. Le direzioni di tali assi principali 
sono determinate dalle direzioni di mini- 
ma e di massima curvatura sulla superficie. 
La curvatura di ogni asse può essere con- 
vessa, concava o piana. Gli assi servono 
per definire sei tipi fondamentali di super- 
fici riflettenti: ciascun tipo è uno specchio 
semplice la cui forma complessi va è defini- 
ta da una coppia di curvature principali. 
Queste sei superfici fondamentali sono Io 
specchio piano, per il quale entrambi gli 
assi principali sono a curvatura piana; lo 
specchio convesso, per il quale gli assi sono 
entrambi convessi; lo specchio concavo, 
per il quale entrambi gli assi sono concavi; 
il cilindro convesso, per il quale un asse è 
convesso e l'altro è piano; il cilindro con- 
cavo, perii quale un asse è concavo e l'altro 
è piano e la sella, per la quale un asse è 
convesso e l'altro è concavo. 

Negli ultimi cinque anni ho studiato 
superfici riflettenti a forma di campana e 
dì toro che si possono costruire unendo 
opportunamente specchi di questi sei tipi . 
Le immagini prodotte da tali specchi 
composti sono differenti, ma ho scoperto 



che anch'esse presentano cene regolarità 
sorprenderai. In realtà, è spesso possibile 
prevedere la comparsa di immagini rifles- 
se persino negli specchi composti più 
complicali. Per poter capire gli specchi 
composti e le immagini che essi produco- 
no è quindi necessario cominciare a 
esporre le proprietà di riflessione delia 
luce dei sei specchi fondamentali. 

/Cominciamo col considerare un pro- 
^ blema enigmatico e fondamentale 
sullo specchio piano: perché tale specchio 
scambia la destra con la sinistra, ma non 
l'alio con il basso? In altre parole, perché, 
quando si capovolge un libro su uno spec- 
chio piano ogni lettera appare capovolta e 
la successione delle lettere va da destra a 
sinistra, mentre resta inalterato l'ordine 
delle righe dall'alto al basso della pagina? 
Questo paradosso può essere fatto risalire 
alla confusione tra la relazione destra/si' 
nistra in un'immagine e la sua orientazio- 
ne. In realtà, per un osservatore di fronte 
a uno specchio piano le direzioni destra e 
sinistra non vengono modificate più di 
quanto accade per le direzioni alto e bas- 
so. Lo si può provare confrontando il 
quadrante di un orologio con la sua im- 
magine fornita da uno specchio piano. 

Per la sua ben nota geometria, il qua- 
drante di un orologio è un utile oggetto di 
riferimento per lo studio delle relazioni 
oggetto-immagine per specchi con diffe- 
rente cu rvatura. Ne Ile mie ricerche ho usa- 
to il quadrante di un orologio con l'anello 
dei numeri su un supporto di plastica tra- 
sparente. Un osservatore che rivolge il 
quadrante di tale orologio verso uno spec- 
chio è in grado di vedere non solo l'imma- 
gine dello specchio, ma anche l'oggetto 
reale, almeno dal retro. L'osservatore 
vede attraverso il supporto trasparente sia 
i numeri dell'orologio oggetto (rovesciati 
e in ordine antiorario) sia le loro immagini. 

Il quadrante trasparente dell'orologio è 
particolarmente comodo nel senso che i 
suoi numeri servono a definire le direzioni 
laterali nel piano tangente allo specchio nel 
suo centro di curvatura. Per esempio, le 
1 1 .00 identificano la direzione dal centro 
del quadrante dell'orologio al numero 1 1 ; 
allo stesso modo, le 5.30 individuano la 



direzione dal centro dell'orologio al punto 
posto a metà strada tra i numeri 5 e 6. (In 
tutto ciò che dirò sì suppone che l'osserva- 
tore e l'oggetto siano vicini all'asse dello 
specchio, cioè alla retta passante per il cen- 
tro di curvatura dello specchii) e perpendi- 
colare al piano tangente in tal punto.) 

Questo sistema di coordinate consente 
di descrivere esplicitamente la differenza 
sfuggente tra relazione destra/sinistra e 
orientazione. Nell'immagine fornita da 
uno specchio piano, i numerali di un qua- 
drante trasparente di orologio si succedo- 
no in senso antiorario, esattamente come 
i numeri osservati dal retro del quadrante 
dell'orologio. Confrontando quindi «fac- 
cia a faccia» l'oggetto reale e la sua imma- 
gine, risulta evidente che lo specchio pia- 
no non scambia né la direzione delle 9.00 
(destra) né quella delle 3,00 (sinistra) né 
quella delle 12.00 (alto) né quella delle 
6.00 (basso). Dato che l'orientazione non 
cambia lungo nessuna direzione nel piano 
dello specchio, i numerali nell'immagine 
di un quadrante di orologio si succedono 
in senso antiorario. Invece gli specchi 
piani (e tutti gli altri specchi) invertono le 
direzioni avanti e indietro: mentre il qua- 
drante dell'orologio reale è rivolto lonta- 
no dall'osservatore, la sua immagine è 
rivolta verso l'osservatore. Questa singo- 
la inversione crea un'immagine con la 
destra al posto della sinistra. E per questo 
stesso motivo che l'immagine di un guan- 
to di mano destra è quella di un guanto da 
mano sinistra. Per evitare confusione nel 
seguito, userò i termini «invertire» e 
«inversione» per descrivere cambiamenti 
di orientazione di un'immagine e i termini 
«scambiare» e «scambio» per descrivere 
sostituzioni della destra con la sinistra. 

Quando un oggetto viene tenuto paral- 
lelo alla superficie di uno specchio 
piano, è evidente l'inversione avanti-in- 
dietro. Se invece disponiamo il quadrante 
di orologio perpendicolarmente allo 
specchio, la stessa trasformazione dà un 
risultato differente. Quando il quadrante 
dell'orologio è perpendicolare allo spec- 
chio e in posizione verticale, l'inversione 
avanti-indietro cambia di posto il 3 e il 9 
(come pure l'I e I' 1 1 , il 2 e il 1 e così via) 




Immagini multiple di un singolo oggetto, in 
questo caso una F maiuscola, si possono vedere 
in uno «specchii) a matrice» con una complica- 
ta superficie curva e sono qui mostrate in vista 
dall'alto e oblique. La superficie accuratamen- 
te connessa dello specchio comprende regioni 
convesse, concave e a sella, ciascuna delle quali 
riflette un'immagine della F singola, fissa. A 
causa delle differenti proprietà riflettenti delle 
varie regioni, alcune immagini scambiano la 
destra con la sinistra, mentre altre no. Lo 
specchio a matrice mostrato è uno di un'infi- 
nita varietà di specchi composti realizzabili 
congiungendo specchi di sei tipi fondamentali. 
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Gli specchi curvi fondamentali dai quali si ritmano specchi composti 
sono descrìtti in termini di una coppia di assi perpendicolari (in colore) 
passanti per il centro di curvatura. Le dire/ioni degli assi principali sono 
determinate dalle direzioni di minima e massima curvatura della super- 
ficie; la forma di ogni asse può essere convessa, concava o piana. Gli assi 
servono a definire sei tipi di su pedici riflettenti: lo specchio piano, per il 
quale entrambe le curvature sono piane; lo specchio convesso, per il 
quale entrambe le curvature sono convesse; lo specchio concavo, per il 



quale entrambe le curvature sono concave; il cilindro convesso, per il 
quale una curvatura è convessa e l'altra è piana; il cilindro concavo, per 
il quale una curvatura è concava e l'altra piana, e la sella, per la quale 
una curvatura è concava e l'altra convessa. Le proprietà di formazione 
delle immagini sono illustrate nei riquadri inferiori. In alcuni casi un 
solo specchio può dare orìgine a immagini diverse in circostanze diver- 
se. Tanto l'osservatore quanto l'oggetto sono disposti sull'asse: una 
retta perpendicolare passante per il centra ili cammini dello |yiMll|n 



e quindi appaiono scambiate la destra con 
la sinistra. Allo stesso modo, se si tiene 
l'orologio perpendicolare allo specchio, 
ma in posizione orizzontale, l'inversione 
avanti-indietro fa cambiare di posto il 6 e 
il 12 (come pure l'I e il 5. 1*11 e il 7. e così 
via) e quindi lo specchio sembra sostituire 
l'alto con il basso. 

Uno specchio piano produce quella che 
viene detta tradizionalmente un'immagi- 
ne virtuale: un'immagine che sembra es- 
sere dietro alla superficie dello specchio. 
In altri termini, le onde luminose riflesse 
che formano l'immagine di uno specchio 
piano sembrano emesse da un punto po- 
sto dietro alto specchio. La legge ottica 
fondamentale della riflessione afferma 
che l'angolo di riflessione di un raggio 
luminoso deve uguagliare l'angolo di in- 
cidenza. Da questa legge consegue che 
l'immagine di un oggetto in uno specchio 
piano sembra essere tanto distante sul 
retro dello specchio quanto l'oggetto Io è 
sul davanti. L'immagine di un oggetto 
posto un metro davanti allo specchio ap- 
pare con le stesse dimensioni, forma e 
orientazione (ma scambia la destra con la 
sinistra) di un oggetto posto a un metro 
dietro allo specchio. 

Anche gli specchi convessi danno im- 
magini virtuali, e a essi si può applicare 
un'analisi pressoché identica. Come uno 
specchio piano, uno specchio convesso 
in verte l'orientazione solo lungo la dire- 
zione avanti-indietro e non lungo una 
qualsiasi direzione laterale; riflette per- 
tanto immagini diritte con scambio de- 
stra/sinistra. Dal momento che la superfì- 
cie ha una curvatura convessa, però, le 
onde luminose riflesse sembrano emesse 
da un punto che non si trova sul retro 
dello specchio alla stessa distanza del 



punlo in cui è apparentemente situata 
l'immagine di uno specchio piano. L'im- 
magine di uno specchio convesso è perciò 
di dimensioni ridotte rispetto alla sua con- 
troparte di uno specchio piano. 

Qualsiasi direzione laterale lungo la 
quale uno specchio curvo è planare o con- 
vesso si può chiamare direzione di non 
inversione. Che cosa costituisce una dire- 
zione di inversione? Consideriamo ciò 
che accade a un fronte d'onda luminoso 
quando viene riflesso dalia superficie di 
uno specchio curvo. Il fronte d'onda inci- 
dente è sferico e divergente, ma dopo la 
riflessione può essere o sferico o asimme- 
trico e può essere o divergente (possibil- 
mente di un'entità diversa da quella del 
fronte d'onda incidente) o convergente. 
due parti dell'onda possono riunirsi. È il 
passaggio di una parte dell'onda attraver- 
so un'altra a creare un'inversione latera- 
le. L'attraversamento avviene nel punto 
in cui lo specchio focalizza le onde lumi- 
nose incidenti per formare quella che vie- 
ne chiamata l'immagine reale dell'ogget- 
to. Le direzioni lungo le quali lo specchio 
fa convergere alcune parti dell'onda de- 
terminano quali direzioni laterali sono 
invertite. Se l'orientazione è invertita la- 
teralmente lungo entrambi gli assi princi- 
pali di uno specchio curvo fondamentale, 
si produce un'immagine con scambio de- 
stra/sinistra. Se viene invertita l'orienta- 
zione soltanto lungo un asse laterale, si 
genera una immagine senza scambio. Le 
inversioni laterali si aggiungono all'inver- 
sione avanti-indietro comune a tutti gli 
specchi. In generale, se il numero di in- 
versioni (compresa quella avanti-indie- 
tro) è dispari, l'immagine scambia la de- 
stra con la sinistra; se invece il numero è 
pari, tale scambio non si verifica. 



La posizione dell'osservatore costitui- 
sce un elemento importante nella forma- 
zione delle immagini di specchi. Un os- 
servatore può vedere un'immagine inver- 
tita e reale soltanto se la luce riflessa dallo 
specchio viene focalizzata in un punto 
posto tra lui e la superficie dello specchio, 
cioè l'osservatore deve intercettare i fron- 
ti d'onda solo dopo la loro convergenza. 
Gli specchi piani e convessi, che non fan- 
no convergere i fronti d'onda, non posso- 
no introdurre inversioni laterali. Inoltre, 
quando un osservatole e vicino a uno 
specchio curvo, quali che siano le proprie- 
tà di inversione dello specchio, l'immagi- 
ne è sempre simile a quella di uno spec- 
chio piano. I fronti d'onda non hanno suf- 
ficiente spazio in cui convergere prima di 
raggiungere l'occhio dell'osservatore e 
quindi l'immagine è diritta, scambia la 
destra con la sinistra e (in confronto al- 
l'immagine di uno specchio piano) non è 
né molto ingrandita né molto rimpiccioli- 
ta. Un'immagine simile a quella di uno 
specchio piano si forma immancabilmen- 
te anche quando l'oggetto (anziché l'os- 
servatore) è vicino alla superficie. In que- 
sto caso, però, la spiegazione è che per un 
oggetto posto in piedi davanti a uno spec- 
chio la sezione della superficie riflettente 
che forma effettivamente l'immagine è 
quasi piana. 

Uno specchio concavo può dare origine 
ad almeno tre tipi distinti di im magin i 
speculari. Per cominciare, esso può pro- 
durre sia un'immagine reale sia un'imma- 
gine virtuale a seconda della posizione 
dell'oggetto rispetto al punto focale dello 
specchio: il punto in cui i fronti d'onda 
piani incidenti o convergono o appaiono 
divergere. PeT un oggetto posto tra il fuoco 



e uno specchio concavo i fronti d'onda 
riflessi divergono, apparentemente da un 
punto posto dietro allo specchio, perciò 
l'immagine è virtuale. Per un oggetto po- 
sto al di là del fuoco dello specchio, i fronti 
d'onda riflessi convergono lungo tutte le 
direzioni laterali focalizzandosi in un pun- 
lo sul lato de Ilo specchio verso l'osservato- 
re. L'immagine in questo caso è reale. 

Perciò, quando un oggetto si trova tra il 
fuoco e uno specchio concavo, lo specchio 
produce un'immagine virtuale per un os- 
servatore posto a qualsiasi distanza. 
L'immagine è una riflessione diritta, che 
scambia la destraconlasìnislra, ingrandita 
rispetto all'immagine di uno specchio pia- 
no. Quando l'oggetto si trova al di là del 
fuoco, vi sono diverse possibilità. Per e- 
sempio. quando l'osservatore si trova tra la 
superficie dello specchio e il punto in cui 
viene focalizzata l'immagine reale, esso 
intercetta i fronti d'onda convergenti prima 
dell'effettivo punto di convergenza. In que- 
sto caso è l'osservatore che deve focalizzare 
i fronti d'onda e il risultato è una immagine 
confusa diritta, che scambia la destra con la 
sinistra ed è più grande dell'immagine che 
fornirebbe uno specchio piano. 

Quando l'osservatore si trova al di là 
Julia posizione di un'immagine reale, lo 
specchio concavo introduce inversioni 
lungo tutte le direzioni laterali. In altri 
termini, quando sia l'osservatore sia l'og- 
getto sono sufficientemente lontani dalla 
superficie dello specchio, il quadrante tra- 
sparente di un orologio viene riflesso in 
modo che l'immagine di ogni numero ap- 
pare spostata di 1 80 gradi (pari a sei ore) 
sul quadrante stesso. Il numero 1 appare 
alle 7.00 e il numero 7 all' 1,00. il 2 appare 
alte 8.00 e l'8 alle 2.00, e così via. Dal 
momento che le direzioni 12.00 (alto) e 
6.00 (basso) sono invertite, l'immagine 
risulta capovolta. Le posizioni dell'ogget- 
to e dell'osservatore determinano se l'im- 
magine è ingrandita, rimpicciolita o delle 
stesse dimensioni rispetto alla sua contro- 
parte di uno specchio piano. Dato che 
l'orientazione è invertita lungo tutte le 
direzioni laterali, essa viene invertita lun- 
goentrambigli assi di curvatura principali; 
queste due inversioni e quella avanti-in- 
dietro sono in numero dispari, quindi 
l'immagine non soltanto è invertita, ma 
scambia anche destra e sinistra. 

Con uno specchio concavo e un oggetto 
posto al di tà del fuoco è possibile che 
l'osservatore e l'immagine dello specchio 
si trovino all'incirca nello stesso punto 
sull'asse dello specchio. In questo caso il 
risultato è un'immagine notevolmente 
ingrandita: un'immagine irriconoscibile 
che «illumina» tutta la superficie dello 
specchio. Lo stesso tipo di immagine si 
può vedere su qualsiasi specchio curvo 
che può produrre un'immagine reale. 

Gli specchi curvi che non siano sezioni 
di una sfera riflettono solitamente 
immagini trasformate asimmetricamente. 
Per esempio, le immagini speculari osser- 
vate in specchi oblati convessi e concavi 
sono, rispetto alle corrispondenti imma- 
gini di specchi piani o sferici, allungate o 
accorciate in certe direzioni laterali. 











Un quadrante di orologio con supporto trasparente serve a definire te direzioni laterali nel piano 
tangente a uno specchio nel suo centro di curvatura. Per esempio, 2.(1(1 identifica la direzione late- 
rale dal centro dell'orologio al numero 2 e 10.30 identifica la direzione dal centro al punto a metà 
strada tra i numeri 10 e 1 1. Un osservatore che tiene in mano tale orologio di fronte a uno specchio 
è in grado di vedere i numeri reali (con scambio destra/sinistra e in ordine antiorario) insieme alle 
loro immagini speculari. Quando tale orologio viene tenuto parallelo alla superfìcie dì uno 
specchio piano e si confrontano «faccia a faccia» l'orologio reale e l'orologio immagine (a) appare 
chiaro ebe lo specchio piano non inveite l'orientazione in alcuna direzione laterale: il 2 dell'imma- 
gine appare alle 2.00, il 10 alle 10.00 e cosi via. Non avviene inversione nemmeno nelle direzioni 
12.00 (alto) e 6.00 (basso) o 9.00 (destra) e 3.00 (sinistra). Anche se lo specchio piano non 
introduce inversioni laterali, l'immagine scambia la destra con la sinistra. Inoltre, uno specchio 
piano non inverte l'orientazione lungo l'asse avanti-indietro, e pertanto un osservatore guarda 
dentro lo specchio per vedere oggetti posti alle sue spalle. Se il quadrante dell'orologio viene 
tenuto perpendicolare alla superficie dello specchio, vengono invertiti sia la destra e la sinistra ih) 
sia l'alto e il basso (e). Uno specchio convesso idi non inverte l'orientazione lungo alcuna 
direzione laterale e quindi produce anch'esso un'immagine diritta che scambia la destra con la 
sinistra. Per uno specchio concavo, se osservatore e oggetto sono sufficientemente vicini alla 
su perfide (e), non si inverte l'orientazione lungo alcuna direzione laterale e quindi si forma ancora 
una volta un'immagine diritta che scambia la destra con la sinistra. Se l'osservatore e l'oggetto 
sono sufficientemente lontani dallo specchio concavo, invece, si inverte l'orientazione lungo tut- 
te le direzioni laterali e si forma un'immagine invertita che scambia la destra con la sinistra. 
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Quando si conosce la curvatura lungo 
entrambi gli assi principali di uno spec- 
chio asimmetrico, è possibile prevedere le 
caratteristiche generali delle immagini. SÌ 
consideri lo specchio che ha la forma di un 
cilindro convesso. Questo specchio curvo 
fondamentale si comporta approssimati- 



vamente come uno specchio convesso 
lungo direzioni parallele alla curvatura 
convessa e come uno specchio piano lun- 
go direzioni parallele alla curvatura, pro- 
ducendo immagini rimpicciolite lungo il 
primo asse, ma né rimpicciolite né in- 
grandite lungo il secondo. Applicando le 



regole della geometria piana si può pre- 
vedere dalle immagini speculari di uno 
specchio convesso e piano una rappresen- 
tazione alquanto precìsa della immagine 
singola che dovrebbe apparire in un cilin- 
dro convesso. 
Si possono fare analoghe previsioni per 
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Le dimensioni, l'orientazione e la proprietà di scambiare la destra con 
la sinistra di un 'im magi ne speculare sono determinate dal modo in cui 
vengono trasformati dalla riflessione i fronti d'onda luminosi. 1 fronti 
d'onda emessi dall'oggetto (in grigio) sono sferici e divergenti. I fronti 
d'onda riflessi (in colore) possono essere divergenti o convergenti. Per 
uno specchio piano (a) i fronti d'onda riflessi appaiono divergere da un 
punto distante, dal retro delia superficie dello specchio, quanto l'ogget- 
to (pallino in neri» lo è sul davanti. Quindi l'osservatore vede un'im- 
magine diritta che scambia la destra con la sinistra (pallino in colore) 
che non è ne più grande né più piccola dell'oggetto reale. La situazione 
è analoga per uno specchio convesso < h i , miche se fronti d'onda riflessi 
appaiono divergere da un punto che non è altrettanto lontano sul retro 
della superficie e quindi l'immagine è più piccola. Per uno specchio 
concavo si devono considerare diversi casi. Quando l'oggetto si trova 
tra lo specchio e il fuoco i fronti d'onda riflessi appaiono divergere da un 
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FRONTI D ONDA RIFLESSI 







punto sul retro dello specchio mollo più lontano del punto in cai si 
formerebbe l'immagine di uno specchio piano (e). Il risultato è la 
formazione di un'immagine diritta, che scambia la destra con la sinistra 
ed e più grande della sua controparte creata da uno specchio piano. 
Quando l'oggetto si trova nel fuoco (d), i fronti d'onda riflessi sono 
piani e l'osservatore deve focalizzarli, creando un'immagine diritta 
ingrandita in confronti) a quella fornita da uno specchio piano. Quando 
l'oggetto si trova al di là del fuoco, i fronti d'onda riflessi convergono di 
fronte allo specchio. In osservalo» tra lo specchio e il fuoco deve 
focalizzare i fronti d'onda prima che convergano, creando un'immagine 
diritta, che scambia la destra con la sinistra ed è ingrandita (e). Un 
osservatore al di là del fuoco intercetta i fronti d'onda dopo la loro 
convergenza: l'immagine scambia la destra con la sinistra ed è capovol- 
ta (/>. L'esatta posizione dell'osservatore determina se l'immagine è 
più grande, più piccola o uguale a quella fornita da uno specchio piano. 



le immagini riflesse in un cilindro concavo, 
unospecchio fondamentale che si compor- 
ta all'incirca come uno specchio concavo 
lu ngo una cu rvatu ra prìncipe le e come uno 
specchio piano lungo l'altra. Quando o 
l'osservatore o l'oggetto sono abbastanza 
vicini alla superficie di un cilindro concavo 
(tanto vicini che nella stessa situazione un 
se mpl ice specchio concavo possa produrre 
un'immagine diritta e ingrandita che 
scambia la destra con la sinistra), l'imma- 
gine riflessa dal cilindro concavo è diritta, 
ingrandita e scambia la destra con la sini- 
stra lungo l'asse concavo. Quando l'osser- 
vatore e l'oggetto sono sufficientemente 
lontani dallo specchio (tanto lontani che 
un semplice specchio concavo possa riflet- 
tere un'immagine capovolta che scambia 
la destra con la sinistra ), i 1 risultato è com- 
pletamente diverso. 

I fronti d'onda riflessi dalla superficie 
del cilindro concavo, invece di risultare 
invertiti in tutte le direzioni laterali, come 
accade dopo riflessione da uno specchio 
concavo, risultano invertiti lateralmente 
soltanto lungo la curvatura concava. Dato 
che l'immagine risultante presenta in tut- 
to due inversioni (una laterale e l'altra 
avanti-indietro), essa non scambia la de- 
stra con la sinistra, perciò una mano sini- 
stra viene riflessa come una mano sinistra. 
A seconda delle posizioni dell'oggetto e 
dell'osservatore, l'immagine può risultare 
ingrandita, rimpicciolita o inalterata lun- 
go direzioni parallele alla curvatura con- 
cava. Inoltre, l'orientazione laterale della 
curvatura concava determina l'orienta- 
zione laterale dell'immagine dello spec- 
chio; pertanto, ruotando l'asse dello 
specchio, è possibile dare all'immagine 
un'orientazione qualsiasi. Quando l'asse 
di curvatura concava è disposto orizzon- 
talmente, l'immagine che non scambia la 
destra con la sinistra appare capovolta. 

I fronti d'onda emessi da un punto di un 
oggetto sono sferici fino a quando rag- 
giungono la superficie speculare di un ci- 
lindro concavo. Una volta riflessi dalla 
superficie, essi diventano sempre più 
asimmetrici fino a quando vengono foca- 
lizzati. Tuttavia, dato che sono privi di 
simmetria, i fronti d'onda convergenti si 
incontrano non in un solo punto, ma lun- 
go una retta parallela alla curvatura pla- 
nare del cilindro concavo. Un osservatore 
molto più lontano dallo specchio di tale 
retta focale è in grado di osservare 
un'immagine dello specchio che non 
scambia la destra con la sinistra focaliz- 
zando i fronti d'onda asimmetrici capo- 
volti, ma l'immagine risultante è gene- 
ralmente confusa e distorta. 11 grado di 
confusione diminuisce quando l'osserva- 
tore sì allontana dallo specchio, perché i 
fronti d'onda, una volta oltrepassata la 
retta focale, raggiungono una forma pia- 
na (e quindi simmetrica). Il cilindro con- 
cavo non è il solo a godere di questa pro- 
prietà. Qualsiasi specchio curvo privo di 
simmetrìa rotazionale può focalizzare la 
luce incidente da una sorgente puntifor- 
me in un luogo di punti. Quindi anche le 
immagini riflesse da specchi quale il cilin- 
dro convesso sono affette da tale confusio- 
ne, correlata all'astigmatismo dell'occhio. 
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Il cilindro convesso si comporta in un certo senso come uno specchio piano lungo un asse laterale e 
come uno specchio convesso lungo l'altro asse laterale. Per proiezione dalle corrispondenti imma- 
gini di uno specchio piano e di uno specchio convesso, si può prevedere l'aspetto dell'immagine 
trasformata astmme ni caro ente, riflessa nel cilindro convesso. L'immagine è diritta, scambia la de- 
stra con la sinistra ed è rimpicciolita lungo l'asse di curvatura convesso. La stessa costruzione geo- 
metrica serve per analizzare l'immagine che si forma quando il cilindro convesso viene inclinato. 
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Il cilindri! coniati) \i comporta ronif unii specchi» concavo lungo un 
asse e come un» specchi» piano lungo l'altro, in modo che quando 
l'osservatore e l'oggetto sono sufficientemente lontani, si inverte l'o- 
rientazione lungo un solo asse e si forma un'immagine che non scamhia 
la destra con la sinistra. Quando l'asse di curvatura concava è orizzonta- 



le, come mostrato a sinistra, la destra e la sinistra diventano direzioni di 
inversione e quindi l'immagine che non scambia la destra con la sinistra 
è diritta. Quando l'asse di curvatura concava è verticale, come mostrato 
a destra, l'alt» e il basso diventano direzioni di inversione e quindi 
l'immagine che min scambia la destra con la sinistra risulta capovolta. 



Der chiarire questi argomenti ho rite- 
■*- nulo utile distinguere due tipi di 
immagini speculari. Quella che chiamo 
immagine primaria è prodotta da un solo 
specchio ed è «appesa» nello spazio. 



comparendo nel fuoco dello specchio o 
(ne! caso di specchi asimmetrici) nel luo- 
go dei fuochi. Quella che chiamo imma- 
gine secondaria viene prodotta dallo 
specchio correlato a un osservatore e si 



può dire che sia situata nell'occhio del- 
l'osservatore (sulla superficie della relina 
o su una lastra fotografica). 11 concetto di 
immagine primaria e secondaria serve a 
spiegare come uno specchio a forma dì 




Lo specchio a sella sì comporta come uno specchio convesso lungo un 
asse e come uno specchio concavo lungo l'altro. Quando l'osservatore e 
l'oggetto sono sufficientemente distanti, la superfìcie a sella inverte 
l'orientazione lungo quelle direzioni che passano per il centro di una 
vetta, ma non lungo le direzioni passanti per il centro di una valle. 
L'orien fazione dell'immagine è determinata dall'orientazione degli assi 



laterali. Quando l'asse di curvatura concava è orizzontale (a sinistra), 
lo specchio inverte le 9.00 e le 3.00, ma non le 6.00 e le 12.00 e quindi sì 
forma un'immagine diritta che non scambia la destra con la sinistra. 
Quando viene mutato di 45 gradi in senso orario (a destra), lo specchio 
inverte le direzioni delle 1.30 e delle 7,30. ma non le 4.30 e le 10.30; 
l'immagine è ruotata di 90 gradi in senso orario e appare su un fianco. 



cilindro concavo possa riunire le proprie- 
tà di uno specchio piano, che riflette 
immagini virtuali, e di uno specchio con- 
cavo, che (per osservatori e oggetti suffi- 
cientemente lontani) riflette immagini 
reali. Come può un'immagine compor- 
tarsi come se fosse in due luoghi diversi 
nello stesso istante? Questo della perce- 
zione della profondità, noto come para- 
dosso della parallasse, si risolve se si pen- 
sa che l'immagine non si trova né di fronte 
allo specchio né dietro di esso, ma nell'oc- 
chio dell'osservatore. 

È importante rendersi conto che le 
immagini che non scambiano la destra 
con la sinistra prodotte da un cilindro 
concavo sono il risultato di una sola ri- 
flessione della luce. Una coppia di spec- 
chi piani messi a contatto perpendico- 
larmente può creare immagini che non 
scambiano la destra con la sinistra, ma 
queste originano da due distinte rifles- 
sioni e quindi da due distinte inversioni 
della luce. In realtà, quando un oggetto 
viene posto diritto di fronte a tale confi- 
gurazione di specchi, si osservano tre 
immagini: un'immagine diritta con 
scambio destra/sinistra in ciascuno degli 
specchi piani, mentre sulla linea di sepa- 
razione tra i due specchi compare un'im- 
magine senza scambio dovuta a una dop- 
pia riflessione. 

Il cilindro concavo non è il solo spec- 
chio curvo fondamentale in cui si otten- 
gono da una sola riflessione della luce 
immagini che non scambiano la destra 
con la sinistra. Si consideri lo specchio a 
forma di sella, che si comporta all'tncirca 
come uno specchio convesso lungo uno 
dei suoi assidi curvatura principali e come 
uno specchio concavo lungo l'altro. Per 
un osservatore o un oggetto sufficiente- 
mente vicini alla superficie, lo specchio a 
sella, allo stesso modo del cilindro conca- 
vo, produce immagini diritte, che scam- 
biano la destra con la sinistra, rimpiccioli- 
te lungo l'asse di curvatura convessa e 
ingrandite lungo quello di curvatura con- 
cava. Le immagini prodotte per osserva- 
tori e oggetti lontani differiscono a secon- 
da dell'orientazione dello specchio. 

La superficie di uno specchio a sella 
può essere suddivisa in due vette e in due 
valli, disposte in modo tale che i centri 
delle vette si trovino sull'asse di curvatura 
concava, mentre quelli delle valli si trovi- 
no sull'asse di curvatura convessa. Di 
conseguenza, ogni direzione laterale che 
passa per il centro di una vetta diventa 
invertente, mentre ogni direzione laterale 
che passa per il centro di una valle diventa 
non invertente. Se orientiamo lo specchio 
a sella in modo che le sue vette si trovino 
su una retta orizzontale, le 9,00 e le 3.00 
diventano direzioni invertenti, mentre le 
12.00 e le 6.00 diventano direzioni che 
non invertono. Dal momento che le 12.00 
e le 6.00 non sono invertite, l'immagine di 
un oggetto è diritta; dal momento che 
viene invertita l'orientazione soltanto 
lungo una direzione laterale, l'immagine 
non scambia la destra con la sinistra. Inol- 
tre, in confronto all'immagine di uno 
specchio piano, l'immagine che non 
scambia la destra con la sinistra è solita- 



mente rimpicciolita in tutte le direzioni 
laterali. 

Facendo ruotare lo specchio a scila di 
45 gradi in senso orario, i centri delle 
vette si spostano dalle 4.30 alle 10.30. 
quindi tali direzioni diventano di inver- 
sione, mentre diventano di non inversio- 
ne le 1.30 e le 7.30. In questo caso il 12 
appare alle 3.00 e il 3 alle 12.00. il 6 
appare alle 9.00 e il 9 alle 6.00, L'imma- 
gine continua a non scambiare la destra 
con la sinistra, ma ha subito una rotazióne 
di 90 gradi e quindi appare coricata su un 
fianco. Quando si fa ruotare lo specchio dì 
altri 45 gradi, in modo che i centri delle 
vette vengano a trovarsi su una retta ver- 
ticale e quelli delle valli su una orizzonta- 
le, sono invertite le 12.00 e le 6.00, ma 
non le 9.00 e le 3.00. In altre parole, 
l'immagine che non scambia la destra con 
la sinistra è capovolta. 1ngenerale.se si fa 
ruotare uno specchio a sella di un dato 
angolo, l'immagine di un oggetto fisso 
subisce una rotazione circa doppia nella 
stessa direzione. 

Le proprietà dello specchio a sella si 
possono chiarire ulteriormente immagi- 
nando come un tale specchio rifletta un 
quadrante trasparente di orologio munito 
della lancetta delle ore. Mentre la vera 
lancetta compie un percorso di 12 ore sul 
quadrante, la lancetta immagine compie 
sì una rotazione completa sull'immagine 
del quadrante che non scambia la destra 
con la sinistra, ma (dal punto di vista del- 
l'osservatore) si muove in direzione op- 
posta. Però, se lo specchio ruota a sua 
volta in senso antiorario in modo da com- 
piere una completa rotazione ogni 24 ore, 
il molo della lancetta immagine dovuto 
alla rotazione dello specchio e il molo 
della lancetta immagine dovuto alla rota- 
zione della lancetta oggetto si cancellano 
a vicenda. In realtà, l'immagine della lan- 
cetta mobile delle ore appare ferma, men- 
tre l'immagine del quadrante dell'orolo- 
gio fermo compie una completa rotazione 
antioraria ogni 12 ore. 

Combinando specchi dei sei tipi fon- 
damentali è possibile creare una varietà 
interminabile di specchi composti con 
curiose proprietà riflettenti. Per esempio, 
ho progettato e brevettato una serie di 
specchi, cominciando con uno specchio a 
sella, che possono produrre di un solo 
oggetto una o più immagini che non 
scambiano la destra con la sinistra. Tali 
immagini, pur essendo più piccole delle 
corrispondenti immagini di uno specchio 
piano, mostrano una sorprendente chia- 
rezza. Questi specchi composti si otten- 
gono dallo specchio a sella fondamentale 
facendo ruotare (in modo complicato) 
uno specchio a sella attorno a una regione 
piana, possibilmente di estensione quasi 
puntiforme. In tal modo si può creare una 
superficie a sella con un numero qualsiasi 
di lobi, o vette, e perciò ho chiamato tali 
super ficì riflettenti specchi multilobo. 

Come ho già dimostrato per lo specchio 
a sella, o specchio a due lobi, in uno spec- 
chio multilobo le direzioni laterali da un 
centro di curvatura che passano per il cen- 
tro di una vetta invertono, mentre quelle 
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Gli specchi multilobo, come quello a tre lobi in queste fotografie, sono 
specchi composti ottenuti per rotazione di una superfìcie a sella cioè a 
due lobi, attorno a una superficie piana- Come una sella, lo specchio 
multilobo produce immagini senza scambio destra sinistra e inverte 
l'orientazione lungo direzioni che passano perii centro di una vetta, ma 
non lungo direzioni che passano per il centro di una valle. Quando lo 
specchio è nella posizione visibile nella fotografìa in alto a sinistra, le 
2.00, le 6.00 e le 10.00 sono direzioni di inversione, per cui l'S appare 
alte 2.00, il 12 alle 6.00 e il 4 alle 10.00, Le 12.00, le 4.00 e le 8.00 sono 
invece direzioni di non inversione, per cui si vedono un altro 12 alle 



12.00, un altro 8 alle 8.00 e un altro 4 alle 4.00. Vengono prodotte due 
immagini senza scambio destra sinistra di ciascun numerale e il risultalo 
è un quadrante di orologio da 24 ore senza scambio destra sinistra. Se si 
fa ruotare di 60 gradi in senso orario lo specchio a tre lobi, come è 
mostrato a destra in alto, le 12.00, le 4.00 e le 8.00 diventano direzioni 
di inversione, mentre le 2.00, le 6.00 e le 10.00 diventano direzioni di 
non inversione. In questo caso l'immagine del quadrante da 24 ore è 
ruotata di 90 gradi in senso orario. Se si allontana l'orologio dall'asse 
dello specchio, il quadrante da 24 ore dell'immagine si divide in due 
orologi da 12 ore senza scambio destra sinistra (a sinistra in baysof. 



che passano per il centro di una valle non 
invertono. Quando uno specchio a tre 
lobi ha le sue vette alle 2.00, alle 6.00 e 
alle 10.00, esso inverte tali direzioni, ma 
non le 12.00, le 4.00 e le 8.00. che corri- 
spondono alle direzioni delle valli. A cau- 
sa delle inversioni un 8 appare alle 2.00. 
un 12 alle 6.00 e un 4 alle 10.00. Tuttavia, 
a causa delle riflessioni che non inverto- 



no, un altro 1 2 appare alle 1 2 .00, un altro 
4 alle 4,00 e un altro 8 alle 8.00. Infatti, 
purché la superficie sia contìnua e liscia, 
per ognuno dei 12 numeri del quadrante 
oggetto appaiono due immagini. Dato 
che ciascuno dei due gruppi di numeri 
immagine appare in ordine orario, l'im- 
magine de! quadrante di un orologio da 
12 ore è un quadrante da 24 ore. 



Se si fa ruotare di 60 gradi lo specchio a 
tre lobi, esso inverte le 1 2.00, le 4.00 e le 
8.00, ma non le 2.00. le 6.00 e le 10.00. In 
questo caso l'immagine e ancora quella di 
un orologio da 24 ore, ma ora c'è un 12 
alle 3.00 e un altro alle 9.00. un 10 alle 
4.00 e un altro alle 10.00, e così via. In 
generale, quando si fa ruotare di un dato 
angolo uno specchio a tre lobi, l'immagi- 



ne che lo specchio fornisce di un oggetto 
fisso ruota nella stessa direzione di un 
angolo pari a circa una volta e mezza quel- 
lo dello specchio. 

Una lancetta delle ore su un quadrante 
trasparente di orologio rivela una manife- 
stazione ancor più sorprendente dello 
stesso fenomeno. Quando la lancetta del- 
le ore ruota sul quadrante trasparente del- 
l'orologio da 12 ore, appaiono due lancet- 
te immagini sul quadrante immagine da 
24 ore che non scambia la destra con la 
sinistra. Ogni lancetta ruota di 180 gradi 
in 12 ore. Inoltre, al termine delle 1 2 ore. 
le due lancette immagini si sono scambia- 
te le posizioni e soltanto dopo che la lan- 
cetta delle ore reale ha compiuto due giri 
completi da 12 ore, ciascuna delle due 
lancette immagini è ritornata nella sua 
posizione originale. È anche interessante 
notare che quando un quadrante traspa- 
rente di orologio viene spostato su un lato 
dello specchio a tre lobi, in modo che il 
centro del quadrante non si trovi più sul- 
l'asse dello specchio, l'immagine del qua- 
drante da 24 ore che non scambia la de- 
stra con la sinistra si separa in due qua- 
dranti di orologio da 12 ore che non 
scambiano la destra con la sinistra. 

Uno specchio a sella con n lobi (con n 
maggiore o uguale a 2) può produrre w-1 
immagini di un solo oggetto senza scam- 
bio destra/sinistra. Cosi lo specchio a 
quattro lobi può produrre tre immagini 
senza scambio destra/sinistra, riflettendo 
un quadrante di orologio da 12 ore come 
un quadrante da 36 ore. Inoltre, quando 
si fa ruotare di un dato angolo uno spec- 
chio con n lobi, l'immagine di un dato 
oggetto ruota nella stessa direzione di un 
angolo pari a n/(n-l) quello dello spec- 
chio. Viceversa, se si fa ruotare di un dato 
angolo un oggetto riflesso da uno spec- 
chio a n lobi fermo, la sua immagine ruota 
in verso opposto di un angolo pari a 
l/{n-l) volte quello dell'oggetto. 

Gli specchi a sella sono soltanto uno dei 
molti tipi di specchi composti che si 
possono costruire per formare più di 
un'immagine di un solo oggetto. In effetti, 
con le infinite possibilità di combinare 
specchi fondamentali, gii specchi compo- 
sti che riflettono immagini multiple par- 
rebbero sfuggire a qualsiasi classificazio- 
ne. Tuttavia la situazione non è cosi di- 
sperata come sembra. La chiave della so- 
luzione è quella di considerare non sol- 
tanto le regioni fondamentali che forma- 
no uno specchio composto, ma anche i 
confini che separano una regione dall'al- 
tra. (Si suppone che la «saldatura» tra due 
regioni fondamentali di uno specchio 
composto sia regolare e senza disconti- 
nuità.) 1 confini di uno specchio composto 
si dividono in tre categorie principali e se 
si può identificare la categoria di un parti- 
colare confine, si può prevedere quali 
immagini speculari appariranno. 

Il modo migliore per descrivere un con- 
fine su uno specchio composto è di consi- 
derare i suoi rapporti con due gruppi di 
curve che giacciono sulla superficie dello 
specchio: le curve che corrono parallele al 
confine e quelle che corrono pcrpendico- 




Lo specchio a quattro lobi, mostrato in vista dall'alto e obb'qua, produce tre immagini di un og- 
getto che non scambiano la destra con la sinistra. In questo caso lo specchio è posizionato in modo tale 
da invertire le 1.30, le 4.30, le 7.30 e le 10.30, ma non le 3.00, le 6.00, le 9.00 e le 12.00. Il risultato è 
un'immagine, the non scambia la destra con la sinistra, di un quadrante di orologio da 36 ore. 
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REGIONE CONVESSO-CILÌNDRICA 



REGIONE CONVESSA 



REGIONE 
CONVESSO- 
-CILINDRICA 




Le regioni fondamentali di uno specchio composto sono collcgate lungo confini lisci (lìnee nere 
contìnue) che si possono classificare secondo il loro effetto su due gruppi di cune sulta superficie 
dello specchio. Le curve sono le parallele al confine ( linee nere tratteggiale) e le perpendicolari al 
confine «linee tratteggiate in colore) che si trovano nelle regioni ai lati del confine. Lo specchio a 
scatola tuli i urtiti arrotondati qui mostralo è costituito da tre lipì di regioni: piana, convessa e 
cilindrica convessa. In lutti i casi, quando ci si sposta da un lato all'altro di un confine, le proprietà 
di inversione sia delle parallele sia delle perpendicolari al confine restano inalterate. Per esempio, 
nella parie alla della faccia frontale, dove una regione piana è collegata a una cilindrica convessa, 
le parallele al confine sono piane e quindi non provocano inversione da entrambe le parli del 
confine; le perpendicolari al confine cambiano da piane a convesse, ma entrambe le curvature 
non producono inversione. L'n confine che non altera le proprietà di inversione né delle sue 
parallele né delle sue perpendicolari è chiamalo confine semplice e uno specchio composto che 
comprende soltanto confini semplici riflette una sola immagine connessa. Tuttavia, le dimensio. 
ni delle parti dell'immagine possono variare a seconda delle regioni in cui sono slate riflesse. 



REGIONE CONVESSA 



CONFINE A CAMPANA 




PERPENDICOLARI AL CONFINE 



l PARALLELE AL CONFINE 

/ 

A 



REGIONE A SELLA 



Il conimi/ a campana (linea nera contìnua) cambia le proprietà di inversione delle perpendico- 
lari al confine (linee tratteggiate in colore) ■ ma non le proprietà delle parallele al confine (linee 
nere tratteggiate). Un confine di questo tipo collega una regione convessa con una regione a sella 
in uno specchio a campana. Dal momento che vengono cambiate le proprietà di inversione delle 
perpendicolari al confine, viene creata una cuppìa di immagini per ogni coppia di regioni. 



larmente a esso. Come qualsiasi curva sul- 
la superficie di uno specchio, una paralle- 
la al «m fine o una perpendicolare al con- 
fine si possono descrivere come di non 
inversione {se la sua curvatura è convessa 
o piana) o di inversione (se la sua curvatu- 
ra è concava). Allora un confine tra due 
regioni fondamentali può essere classifi- 
cato a seconda del modo in cui le proprie- 
tà di inversione delle sue parallele e delle 
sue perpendicolari cambiano quando si 
passa da una parte all'altra del confine. 

Per esempio, chiamo semplice un con- 
fine se. passando da una parte all'altra, né 
le parallele né le perpendicolari si tra- 
sformano da curve di inversione a curve di 
non inversione (o viceversa). Specchi 
composti le cui regioni sono tulle collega- 
le da confini semplici producono una sola 
immagine connessa di un oggetto. Le par- 
ti dell'immagine in varie regioni dello 
specchio possono avere dimensioni diffe- 
renti a seconda della curvatura di tali re- 
gioni, ma le parli sono attaccale l'una al- 
l'altra proprio come nell'oggetto reale. 

Un confine nel quale le perpendicolari 
si trasformano da invertenti a non inver- 
tenti, mentre le parallele non mutano ca- 
rattere, e quello che chiamo confine a 
campana. Come possiamo aspettarci, uno 
specchio a forma di campana, formato da 
una regione convessa saldata a una regio- 
ne a sella, è un esempio di specchio com- 
posto con un confine di questo tipo. Dal 
momento che le proprietà di inversione 
delle perpendicolari cambiano lungo il 
confine, si crea una coppia di immagini 
per ogni coppia di regioni. Le immagini 
sono cnantiomorfe (hanno proprietà di 
scambio destra' sinistra opposte) e sono 
schierate simmetricamente dalle parti 
opposte del confine a campana. 

Quando uno specchio a campana (o un 
qualsiasi specchio composto che 
produce coppie di immagini cnantiomor- 
fe) viene fatto ruotare attorno a un asse 
laterale parallelo al confine a campana, le 
immagini possono cancellarsi a vicenda 
venendo risucchiate e scomparendo. Una 
ruta/ione delio specchio in senso opposto 
«produce» allora la coppia di immagini 
come se venissero dal nulla. Invece, 
quando si fa ruotare uno specchio a cam- 
pana attorno all'asse avanti-indietro, le 
immagini cnantiomorfe si comportano in 
modo del tutto differente. Da una parte, 
dato che le immagini che scambiano la 
destra con la sinistra sono insensibili a 
variazioni di orientazione dello specchio, 
l'immagine che scambia la destra con la 
sinistra riflessa nella regione convessa 
mantiene la stessa orientazione durante 
una rota/ione completa dello specchio. 
Dall'altra, dal momento che l'orientazio- 
ne di immagini senza scambio destra/sini- 
stra dipende dall'orientazione dello spec- 
chio, l'immagine senza scambio destra/si- 
nistra che compare nella regione a sella 
compie due rotazioni complete pei ogni 
rotazione dello specchio. In questo modo 
le immagini con e quelle senza scambio 
destra/sinistra presentano sempre, al con- 
fine a campana come pure l'una all'altra. 
Iati corrispondenti. 



i 

^ 






Immagini enantiomorfe (aventi proprietà opposte di scambio della 
destra con la sinistrai compaiono simmetricamente dalle parti opposte 
dì un confine a campana. Lo specchio a campana riflette un'immagine 
diritta che scambia la destra con la sinistra nella sua regione convessa e 
una invertita, che non scambia la destra con la sinistra, nella sua regione 
a sella. La sequenza fotografica superiore mostra l'effetto sull'immagi- 



ne quando si fa ruotare lo specchio attorno a un asse laterale: le due 
immagini dapprima si cancellano, risucchiate, scomparendo dalla su- 
perficie e poi si formano nuovamente. La sequenza inferiore mostra 
gli effetti della rotazione dello specchio in senso orario: l'immagine 
che scambia la destra con la sinistra rimane diritta, mentre l'altra 
compie due giri completi durante una sola rotazione dello specchio. 



Un insieme di quattro o più regioni, 
tutte collegate da confini a campana, 
forma quello che ho chiamato specchio a 
matrice. Lo specchio più semplice di 
questo tipo è la matrice due per due for- 
mata da due regioni a sella saldate in un 
punto e separate da una regione conves- 
sa da una parte e da una regione concava 
dall'altra. Proseguendo lungo questo 
schema si può costruire uno specchio a 
matrice con un numero qualsiasi ìli righe 
e colonne. Per esempio, si può realizzare 



una matrice cinque per cinque in grado 
di riflettere fino a 25 immagini di un 
oggetto. 1 quattro confini a campana che 
separano le regioni in uno specchio a 
matrice due per due confluiscono in un 
unico punto e pare che sia soltanto in tal 
punto che una regione convessa e una 
concava possono incontrarsi. Ciò spie- 
gherebbe perché pare che nessun confine 
modifichi le proprietà di inversione sia 
delle parallele sia delle perpendicolari al 
confine. 



Come per gli specchi a campana, si pos- 
sono costruire specchi a matrice capaci di 
produrre coppie enantiomorfe di imma- 
gini. Quando si inclina obliquamente uno 
specchio a matrice, gli si possono far pro- 
durre doppie coppie, che possono an- 
ch'esse cancellarsi o crearsi contempora- 
neamente. In nessuno specchio composto 
è però possibile che si incontrino nello 
stesso punto più di quattro immagini di un 
solo oggetto. 

Anche le regioni a sella e quelle piane 
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di specchi multi lobo sono col lega te da 
confini a campana che danno origine a 
qualche immagine interessante. Per 
esempio, anche se uno specchio a tre lobi 
riflette normalmente due immagini di un 
oggetto che non scambiano la destra con 
la sinistra, se un osservatore che tiene lo 
specchio con una vetta alle 12.00 comin- 
cia a far ruotare la parte alta dello spec- 
chio verso di sé. le due immagini che non 
scambiano la destra con la sinistra si spo- 
stano verso la regione piana dello spec- 



chio. Quando ie due immagini sono suffi- 
cientemente vicine alla regione piana, 
una di esse si separa in tre nuove immagi- 
ni, delle quali due non scambiano la de- 
stra con la sinistra, mentre la terza ss. Se 
poi si fa ancora ruotare lo specchio, l'im- 
magine che scambia la destra con la sini- 
stra può cancellare una qualsiasi delle tre 
immagini che non scambiano la destra 
con la sinistra, lasciando ancora una volta 
soltanto due imm agini che non scambiano 
la destra con la sinistra. 



CONFINI A CAMPANA 




l.i> specchio a matrice è formato da quattro o più regioni fondamentali collegate da confini a 
campana. In questo esempio sono connesse regioni coni essa, conca» a e a scila nella ripetizione di 
uno schema due per due. Essendovi confini a campana da almeno due parti di ciascuna regione 
fondamentale, e possibile produrre fino a quattro immagini in ogni cella due per due della matrice. 
Inclinando lo specchio si possono cancellare e produrre doppie coppie di immagini enantiomorfe. 



TI terzo tipo di confine sugli specchi 
J- composti modifica le proprietà di in- 
versione delle parallele al confine, ma 
non quelle delle perpendicolari. Chiamo 
questo tipo di confine confine a toro, per- 
ché separa la regione convessa esterna e 
la regione a sella intema che costituiscono 
uno specchio a forma di toro. Ci sono in 
realtà due confini a toro in uno specchio a 
toro: uno collega la regione convessa e la 
regione a sella attorno alla pane bassa del 
toro, l'altro collega le due regioni attorno 
alla parte alta. Per gli scopi di questa trat- 
tazione, però, sarà sufficiente considerare 
il toro soltanto dall'alto, in modo che le 
due regioni fondamentali formino una 
coppia di anelli concentrici, con la regione 
a sella all'interno, la regione convessa al- 
l'esterno e un solo confine a toro. 

Vista in direzione assiale, questa sezio- 
ne di uno specchio a toro presenta due 
immagini di un solo oggetto; un'immagi- 
ne che scambia la destra con la sinistra 
nella regione convessa esterna e un'im- 
magine che non scambia la destra con la 
sinistra nella regione a sella interna. Ben- 
ché queste immagini abbiano proprietà di 
scambio destra/sinistra opposte, esse dif- 
feriscono dalle coppie enantiomorfe ri- 
flesse negli specchi a campana o a matrice 
nel senso che non sono situale simmetri- 
camente rispetto al confine tra esse. Inve- 
ce le due immagini del toro appaiono se- 
parate di 180 gradi sui loro rispettivi anel- 
li. Per esempio, quando l'oggetto è un 
quadrante di orologio, lo specchio a toro 
produce due immagini concentriche, una 
che scambia la destra con la sinistra e si 
sposta in senso antiorario nella regione 
convessa e l'altra che non scambia la de- 
stra con la sinistra, ma che si sposta an- 
ch'essa in senso antiorario nella regione a 
sella. Quindi se il 12 nell'immagine ester- 
na appare alle 1 2,00. il 1 2 in quella inter- 
na appare alle 6.00. In realtà l'immagine 
dell'orologio che non scambia la destra 
con la sinistra è girala verso l'esterno; 1 
numeri che non hanno subito lo scambio 
destra/sinistra si seguono in senso antio- 
rario con le parti superiori dirette verso 
l'interno. La correlazione tra le immagini 
di uno specchio a toro con e senza scam- 
bio destra/sinistra è insolita. Per esempio. 
il 1 2 soggetto a scambio appare vicino al 6 
non soggetto a scambio. 

Se si spostano degli oggetti sopra lo 
specchio a toro, le loro immagini subisco- 
no spostamenti caratteristici vicino al 
confine a toro. Invece di cancellarsi a 
vicenda, come le immagini enantiomorfe 
su uno specchio a campana o su uno spec- 
chio a matrice, le immagini confluiscono 
per formare un'immagine estremamente 
distorta sul confine a toro. Le immagini 
di un solo oggetto che scambiano la destra 
con la sinistra e quella che non la scam- 
biano si combinano per formare un'im- 
magine anulare; l'anello è composto di 
parti di quattro immagini (due con e due 
senza scambio). Le nuove immagini si 
spostano verso l'esterno dell'immagine 
originale senza scambio, come fanno ne- 
gli specchi multilobo. 

Le peculiarità dello specchio a toro mi 
conducono al punto finale di questa analisi 



PARALLELE AL CONFINE 



REGIONE A SELLA 



REGIONE CONVESSA 




CONFINE A TORO 



PERPENDICOLARI AL CONFINE 




Il confine a toro (linea nera continua) cambia le proprietà di inversione 
di parallele al contine (linee nere tratteggiale), ma non quelle di perpen- 
dicolari al confine (linee tratteggiate in eoltire). Nello specchio a forma 
di toro mostralo nel disegno a sinistra, il confine a loro separa la regione 
convessa esterna dello specchio dalla regione interna a forma di sella. 



Tali regioni creano coppie di immagini con proprietà di scambio destra' 
'sinistra opposte e poste a 180 gradi di distanza. Nella fotografia a destra 
un quadrante di orologio È riflesso in due quadranti immagine concen- 
trici, uno che scambia la destra con la sinistra e segue il senso antiora- 
rio, l'altro che non la scambia, ma segue ancora il senso antiorario. 



delle immagini di specchi curvi. Dalla pre- 
cedente discussione degli specchi compo- 
sti dovrebhe esser chiaro che le immagini 
che scambiano la destra con la sinistra e 
quelle che non la scambiano non differi- 
scono solo per tale scambio. Per esempio, 
tutte le immagini senza scambio possono 
ruotare rispetto a oggetti fissi, mentre le 
loro controparti con scambio sono costret- 
te a restare o diritte o capovolte. Inoltre, 
mentre negli specchi a campana e a matri- 
ce le immagini che scambiano la destra con 
la sinistra e quelle che non la scambiano 
sono sempre soggette a effetti uguali da 



parie di produzioni di eoppia e di doppia 
coppia e di cancellazioni, negli specchi 
multilobo e a toro, un'immagine senza 
scambio si può dividere in tre nuove im- 
magini (due senza e una con scambio), 
mentre la sua compagna che scambia la 
destra con la sinistra resta intatta. 

Anche se si possono creare e distrugge- 
re immagini, le immagini che scambiano 
la destra con la sinistra e quelle che non la 
scambiano compaiono e scompaiono 
sempre in numeri uguali, perfino negli 
specchi multilobo e a toro. Per un dato 
specchio composto la differenza tra il 



numero di immagini con scambio destra/ 
/sinistra e il numero di immagini senza 
scambio e un «numero magico» costante, 
qualunque sia il numero complessivo di 
immagini esìstenti. Per esempio, lo spec- 
chio a matrice cinque per cinque può dare 
origine a 13 immagini con, e a 12 immagi- 
ni senza scambio; il suo numero magico è 
13-12, cioè I . Se lo specchio viene incli- 
nato in modo da far cancellare a vicenda 
quattro righe da cinque immagini ciascu- 
na, rimangono cinque immagini singole; 
tre scambiano con la sinistra e due no, 
quindi il numero magico è ancora l. 




Le trasformazioni delle immagini in uno specchio toroidale sono mo- 
strale dai cambiamenti di forma di una mano riflessa. Quando la mano 
si sposta al dì sopra dello specchio, l'immagine che non scambia la 
destra con la sinistra nella regione a forma di sella subisce uno scambio 
completo con l'immagine che scambia la destra con la sinistra nella 



regione convessa. Lo scambio di un'immagine con l'altra in uno spec- 
chio toroidale è del tutto diverso dalla creazione e cancellazione di 
coppie di immagini in uno specchio a campana: nel toro le immagini 
di un oggetto che scambiano la destra con la sinistra e quelle che non 
la scambiano non sono adiacenti, ma distano 180 gradi una dall'altra. 
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La statica dall'arte alla scienza 

// più grande scultore dell' antichità, Fidia, mostra di avere 
intuito il principio fisico dell 3 equilibrio due secoli prima che 
questo venisse formulato da Archimede in termini matematici 

di Silvia Clara Roero 



Il Partenone fu costruito sul l'acropoli di Atene fra il 447 e il 432 a.C. 
dagli architetti Iclino e Callicrale, per ordine di Pericle. Nella Fotografia, 



le lustre V, Vi e Vii del fregio ovest, con tutta probabilità realizzate su 
disegni di Fidia, che progettò tutta la decorazione scultorea del tempio. 



Il V secolo a.C, l'età d'oro di Pericle, 
è stato per la Grecia, e soprattutto 
per Atene, uno dei periodi più fio- 
renti e splendidi che la storia della civiltà 
abbia mai incontrato. In quésto secolo 
l'uomo greco ha saputo esprimere, in mo- 
do mirabile, il suo anelito verso la perfe- 
zione (l'ideale del kaiòs kai agathòs), in- 
tesa come ricerca dell'equilibrio e del- 
l'armonia del tutto. Due componenti, di 
grande importanza, hanno concorso alla 
realizzazione di questo fenomeno cultura- 
te: in primo luogo l'esigenza di rappresen- 
tare realisticamente la natura, in secondo 
luogo il bisogno di interpretare razional- 
mente gli eventi naturali. La prima com- 
ponente ha raggiunto la massima perfe- 
zione in campo artistico, come vedremo 
meglio in seguito, ma ha trovato viva 
espressione anche in campo letterario. Le 
tragedie di Eschilo, di Sofocle e di Euripi- 
de riproducono infatti, in modo sublime, 
le passioni e i sentimenti dell'anima, men- 
tre le commedie di Aristofane presenta- 
no, con mordace e licenziosa comicità, 
ogni specie di debolezza umana. Miti e 
leggende lasciano gradualmente il posto 
al racconto degli eventi reali. Erodoto, 
per descrivere gli usi e i costumi delle po- 
polazioni coinvolte nelle guerre persiane, 
compie numerosi viaggi in Egitto, Meso- 
potamia, Siria e Scizia, La storiografìa 
acquista cosi gradualmente un carattere di 
vera e propria scientificità. Tucidide, oltre 
a rappresentare con veridicità gli avveni- 
menti storici, ne indaga le cause politiche e 
sociali, poiché ritiene che le esperienze di 
una generazione siano di grande utilità per 
le generazioni successive. Si avverte già in 
questo la presenza della seconda compo- 
nente, a cut sopra accennavamo, l'esigen- 
za cioè di interpretare e giustificare gli 
eventi. Questo aspetto è certamente uno 
dei più significativi per sottolineare l'ori- 
ginalità del pensiero greco nei confronti di 
quello orientale. La conoscenza dei feno- 
meni naturali era concepita dai greci 
come una lenta conquista attraverso la 
ricerca attiva. Il poeta-filosofo Senofane 
scriveva a questo proposito: «gli dei non 
hanno rivelalo ogni cosa all'uomo fin dal- 
l'origine, ma l'uomo con la sua ricerca 
sapiente riesce a scoprire ogni cosa». 



Anche gli egiziani e i babilonesi, per 
citare solo i più rappresentativi fra i popo- 
li orientali, avevano ottenuto numerosi 
successi nell'astronomia e nella matema- 
tica. Questi risultati, però, mantennero 
sempre un carattere particolare e non si 
strutturarono mai in una teoria razionale 
o in una dottrina filosofica completa. Solo 
con i greci, con il loro tentativo di razio- 
nalizzare i fenomeni naturali e di spiegarli 
nei quadro di ipotesi generali, si raggiun- 
ge una trattazione scientifica e sistematica 
della natura. Non a caso, quindi, nei primi 
secoli di storia greca si assiste a un connu- 
bio indissolubile fra filosofia e matemati- 
ca, entrambe legate da esigenze logico- 
speculative. Le antiche fantasie mitologi- 
che, che presso le civiltà arcaiche spiega- 
vano gli eventi naturali, lasciano il posto 
all'interpretazione razionale dei fenome- 
ni, mentre in matematica, da un pensiero 
operativo-concreto, si passa a un pensiero 
formalizzato. 

La stessa evoluzione si avverte nel V 
secolo a.C, anche nel campo della medi- 
cina. Ippocrate di Cos e la sua scuola met- 
tono infatti al bando gli esorcismi magici 
per combattere !e malattie e propongono, 
in numerosi scritti, un metodo rigorosa- 
mente scientifico per la diagnosi delle 
malattie, basato sull'esatta rilevazione e 
classificazione dei sintomi. 

T n questo secolo si assiste inoltre a una 
^ sorpren de n te e voluzio n e con ce tt uale i n 
campo artistico, tanto che questo feno- 
meno culturale, in una sintesi che com- 
prende anche la creazione scientifica e 
filosofica, è passato alla storia sotto il 
nome di «miracolo greco». 

Nelle loro espressioni artistiche le anti- 
che e raffinate culture orientali rappre- 
sentavano la realtà secondo rigidi schemi 
stilizzati. Osservando i prodotti della loro 
arte si ha l'impressione che la realtà sia 
stata scomposta nelle sue parti, che cia- 
scuna di queste sia stata elaborata separa- 
tamente e che poi tutte insieme abbiano 
contribuito alla rappresentazione finale. 
Presso gli egiziani, per esempio, la figura 
umana era ritratta di profilo, con le spalle 
e l'occhio visti di fronte; gli edifici erano 
rappresentati in elevato di facciata e con i 



fianchi ribaltali sul piano e la stessa tecni- 
ca era usata per il paesaggio. Si può quindi 
sostenere che gli artisti orientali non imi- 
tavano la natura, ma la costruivano e, 
proprio come fanno in generale i bambini, 
tendevano a ritrarre di un oggetto tutto 
ciò che sapevano e non tutto ciò che di 
esso vedevano. Per questo si è parlato di 
arte concettuale e non naturalistica. 

L'artista greco, invece, tende a imitare 
la natura, sforzandosi di modificare e cor- 
reggere gli antichi schemi dell'arte orien- 
tale. Nella scultura, per esempio, la figura 
umana, che inizialmente presentava sem- 
pre una statica posizione frontale e sim- 
metrica, verso la seconda metà del VI 
secolo a.C, con alcuni accorgimenti, qua- 
li lo spostamento di un piede in avanti, la 
flessione delle braccia e il sorriso, assume 
atteggiamenti più vivi e naturali. 

All'arte concettuale delle culture 
orientali si andava gradualmente sosti- 
tuendo la mimesis, l'imitazione della na- 
tura. La critica è concorde nel ritenere 
che tale evoluzione verso il naturalismo 
abbia raggiunto il suo apice nel V secolo 
a.C, quando la figura umana scolpita pre- 
senta forme anatomicamente perfette e 
un certo movimento, determinato da una 
leggera torsione della testa e del busto, la 
anima. Un'evoluzione analoga si osserva 
nella pittura greca. Già Plinio il Vecchio, 
nella sua Naturalis Historia, attribuisce 
agli artisti precise conquiste in questo 
campo: «il pittore Polignoto per primo ha 
rappresentato figure con la bocca aperta e 
i denti in vista, !o scultore Pitagora per 
primo ha rappresentato i nervi e le vene, il 
pittore Nicia si è occupato della luce e 
dell'ombra...». 

T a sola osservazione della natura non era 
*—' però sufficiente, secondo i greci, a 
creare l'armonia compositiva. Era neces- 
saria anche una certa preparazione tecni- 
co-matematica. Come afferma Vitruvio: 
«artista è per i greci colui che applica 
appieno le leggi stabilite e concordate; 
alla personalità dell'artista è lasciato cosi, 
soltanto, il modo di applicazione delle 
leggi, il maggiore o minore possesso della 
tedine». Esistevano quindi delle vere e 
proprie teorie, basate su regole matema- 
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Presso gli egizi la bilancia era considerata, oltre che un ottimo strumento per pesare, anche il 
simbolo della giustizia e dell'equilibrio morale. Aveva una notevole importanza nel rito della 
pesatura dell'anima. Per questo la si trova spesso raffigurata nelle pitture tombali, come in 
questo caso, dove è dipinto il dio Anubi dalla testa di sciacallo mentre pesa il cuore di una 
sacerdotessa, dopo aver messo sull'altro piatto della bilancia una figura che rappresenta 
la verità. Il dio Thol, dall'aspetto di babbuino, sorveglia la pesatura e registra il risultalo. 




Coppa a figure nere del Pittore di Arcesilao. risalente al 560 a.C. e raffigurante Arcesilao 11. 
re di Cirene, che assiste alla pesatura e all'immagazzinamento del silfio, una pianta medicinale 
assai ricercata dagli antichi. La coppa, che è il pezzo più importante fra le ceramiche laconi- 
che pervenuteci, è conservata al Cabinet des Médailles della Biblioteca nazionale di Parigi. 



tiche, di cui gli artisti si servivano scrupo- 
losamente. Sull'entità e sul contenuto dì 
queste teorie non abbiamo notizie preci- 
se. Si sa con certezza soltanto che parecchi 
artisti greci del V e IV secolo a.C. fra cui 
Policleto, Pollis, Eufranore, Stiamone e 
t'architetto Pythios, scrissero trattali sulle 
proporzioni, che sono purtroppo andati 
perduti. A Poiiclcto, in particolare, viene 
attribuito il libro // Canone, in cui erano 
spiegati i principi proporzionali da seguire 
nella costruzione delle statue, principi che. 
a detta di Plinio» si affermarono presso 
tutti gli scultori successivi, anche attraver- 
so le opere dell'artista stesso. 

L'interesse dei greci per la geometria e 
l'aritmetica si manifesta dunque anche 
nell'arte. Esempi ancor oggi visibili sono i 
templi, che mostrano una perfetta armo- 
nia di proporzioni: le varie parti del tem- 
pio greco sono infatti in rapporto le une 
con le altre e con l'insieme, sia per quanto 
riguarda l'altezza, sia per la larghezza e ìa 
profondità. 

Molti studi compiuti da archeologi e 
storici dell'arte hanno evidenzialo la pre- 
senza, nei templi, di proporzioni aritmeti- 
che, geometriche e della sezione aurea. 
Fra gli altri quello che per fama meglio 
caratterizza la sensibilità estetica e scien- 
tifica dei greci è il Partenone, il tempio di 
Atena, eretto nel punto più alto dell'A- 
cropoli di Atene. 

Esso fu inizialo, per ordine di Pericle, 
nel 447 a.C, e portato a termine nel 432. 
Il suo architetto fu Ictino, il suo capoma- 
stro Caliicrate. mentre la decorazione 
scultorea fu progettata da Fidia ed esegui- 
ta sotto la sua sorveglianza. La fama del 
Partenone è dovuta all'armonia delle 
proporzioni unita a speciali effetti ottici. 
Le lìnee rette sono sostituite con lìnee 
curve: lo stilobate e l'architrave presen- 
tano curve verso l'alto, le pareti longitu- 
dinali della cella e le colonne sono inclina- 
te verso l'interno, mentre gli abachi e la 
cornice sporgono verso l'esterno. Le co- 
lonne, più fitte e snelle di quelle dei tem- 
pli precedenti, hanno un massimo di ri- 
gonfiamento a due quinti dell'altezza e le 
loro scanalature sono meno pronunciate 
nella parte superiore che in quella inferio- 
re. Nell'interno della cella era eretta una 
statua monumentale ad Atena, opera di 
Fidia, modellata su una forma di legno 
rivestita in oro e avorio. Questa statua 
non esiste più, fu trasportata verso la fine 
del V secolo d.C. a Costantinopoli, dove 
andò distrutta in un incendio. Sopravvive 
invece gran pane della scultura che deco- 
rava l'esterno del tempio: i frontoni, gran 
parte del fregio e un certo numero di me- 
tope. Non vogliamo soffermarci qui nella 
descrizione delle sculture del Partenone, 
che rappresentano scene mitologiche 
(quali la nascita di Alena, le lotte fra Dei e 
Giganti, Lapiti e Centauri, Greci e Amaz- 
zoni...) e di vita ateniese (come la proces- 
sione delle Panatenee. con parate di cava- 
lieri, di aurighi e cortei di fanciulle). 

Cucilo che è interessante sottolineare è 
che tali scene costituiscono Tunica docu- 
mentazione esistente dell'opera del più 
grande scultore dell'antichità. La critica è 
infatti concorde nel ritenere che Fidia, al 



quale Pericle aveva, a detta di Plutarco, af- 
fi dato la direzione e la sorveglianza di tutti 
i lavori sull'Acropoli, avesse concepito e di- 
segnato tutti icartoni, che dovevano servi- 
re per l'esecuzione de Ile sculture. L'esame 
stilistico della decorazione ha inoltre rile- 
vato che Fidia intervenne direttamente in 
alcuni punti, come, per esempio, nella la- 
stra ottava del fregio occidentale, che rive- 
stiva la cella. È proprio in questa lastra 
centrale, eseguita come campione, che il 
sommo artista ani icipa, a nostro parere . un 
principio fondamentaledella statica, quel- 
lo dell'equilìbrio fisico di un sistema. 

Il cavallo che si impenna, ribelle al 
domatore, che qui è scolpito, rappresenta 
una posizione statica dell'animale, che è 
in un istante di equilibrio e poggia sul 
suolo soltanto uno zoccolo. Ebbene, alla 
luce delle moderne teorie di statica grafi- 
ca si può constatare che, in questo caso, la 
verticale baricentrica del cavallo cade 
esattamente entro la base di appoggio. 

Questa indagine èstata possibile grazie al 
fatto che la tecnica qui usata è quella del 
bassorilievo, per cui il profilo aderisce al 
fondo e non occorre quindi tener conto di 
una terza dimensione, essendo inoltre il 
cavallo visto di fronte e non di scorcio. 
D'altra parte, quando le forze agenti su dì 
un sistema hanno le rette di azione che 
appartengono tutte a un medesimo piano, è 
particolarmente opportuno, sia per la rapi- 
dità di impiego, sia perla chiarezza visiva di 
rappresentazione, adottare i metodi della 
statica grafica per lo studio dell'equilibrio. 

La superficie del cavallo viene divisa, 
con buona approssimazione, in figure 
geometriche elementari (trapezi, triango- 
li e segmenti di parabola), cercando di 
mantenere, per quanto possibile, il con- 
torno dell'animale (si vedano te illustra- 
zioni nelle due pagine seguenti). Di ogni 
poligono o segmento parabolico si calco- 
lano le aree e i baricentri. In questi ultimi 
si applica un vettore dì lunghezza propor- 
zionale all'area corrispondente. Per de- 
terminare, in modo agile, la retta di azio- 
ne della risultante del sistema di forze, 
che nel nostro caso sono tutte parallele, 
risulta utile ricorrere al cosiddetto «poli- 
gono funicolare». Sì riportano su di una 
retta r, parallela alla direzione comune 
delle forze, i segmenti 01, 12, 23,... pro- 
porzionali alle intensità delle forze, in una 
scala prefissata. Scelto poi ad arbitrio un 
punto P (polo), fuori della retta r, si con- 
giunge P con i punti 0, l, 2,..., 19. Quindi, 
a partire da un altro punto qualunque, si 
costruisce il poligono funicolare avente i 
lati ordinatamente paralleli alle rette che 
proiettano da P i punti 0, 1, 2,..., 19, e i 
vertici sulle linee di azione delle successi- 
ve forze. La risultante dei sistema ha la 
direzione (verticale) e il verso (dall'alto 
verso il basso) delle forze peso del corpo e 
la sua retta d'azione passa per il punto R 
dì incontro dei primo e dell'ultimo lato 
del poligono funicolare. Un teorema di 
statica grafica afferma infatti che tutte le 
forze del sistema dato sono equivalenti a 
due sole forze, agenti secondo i lati e- 
siremi del poligono funicolare, per cui la 
loro risultante passa per il loro punto di 
incontro. Nel caso considerato, la verticale 




La statica grafica è quel capitolo della statica che, operando con metodi grafici, risolve problemi 
relativi all'equilibrio. Storicamente venne delineata da Gabriel Lamé (1795-1870) e sviluppala 
organicamente da Karl Culmarm (1H21-1HSI ». L'operazione fondamentale su cui si basa è quella 
della composizione e decomposizione delle forze. Una forza (disegno in allo) può essere rappre- 
sentala mediante la retta di azione r, cioè la reità indefinita secondo cui essa agisce; un segmento 
parallelo a r e di lunghezza proporzionale all'intensità della forza (segmento 01 nel disegno); e un 
verso definito da una freccia o dal semplice ordine di lettura dei numeri agli estremi del segmento. 
Un postulalo della statica afferma che non sì altera l'equilibrio dì un sistema rigido se si trasporta il 
punto di applicazione di una forza lungo la sua retta d'azione, quindi non è necessario precisare 
tale punto di applicazione nella rappresentazione grafica delia forza. A destra nel disegno in alto si 
ha la composizione di due foTze/1,/2, agenti lungo le rette ri, n. La loro risultante r passa per il 
punto di incontro delle due rette, è contenuta nello stesso piano ed È misurala dalla diagonale del 
parallelogramma che ha per lati le due forze; si può anche dire che ha intensità proporzionale al 
terzo lato 02 del triangolo che ha per lati i segmenti 01 e 12. Nel caso di più forze agenti sullo stesso 
piano, per trovarne la risultante, è utile ricorrere al cosiddetto «poligono funicolare» (disegno al 
centro). Se le rorze/i,/z,/j,/4, ecc. sono qualsiasi, il poligono funicolare si costruisce come segue. 
Si sceglie un punto 0, a partire dal quale si costruisce la poligonale delle forze, tracciando 
parallelamente alla/i il segmento 01 di lunghezza proporzionale all'intensità della forza. Dal 
punto 1 si Iraccia parallelamente alla/j il segmento corrispondente 12; e cosi via. Il segmento 04, 
nel nostro caso, dà la direzione, il verso e l'intensità della risultante r del sistema di forze rap- 
presemelo. Si sceglie poi un punto P (polo ) esterno al poligono delle forze, dal quale si proiettano I 
vertici 1,2,3,4, ecc. Si costruisce infine il poligono funicolare di lati al', 1 '2',..., n'fc, paralleli alle 
proiettanti, con vertici 1', 2', ... , n' sulle reti e d'azione delle forze. Tale poligono gode della 
proprietà che la retta d'azione del sistema di forze passa per il punlo R. intersezione del primo con 
l'ultimo lato. Nel caso in cui le forze del sistema siano tutte parallele (come, per esempio, le forze 
peso), la poligonale si riduce a una retta (disegna in basso) e la risultante sarà quindi parallela alle 
rette d'azione delle forze, con verso e intensità dati dalla somma algebrica delle forze componenti. 
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In base agli accurati sludi crìtici e stilistici degli sturici dell'arie, i fregi del 
Partenone vennero concepiti e disegnati da Fidia, cui Pericle aveva 
affidato, a detta di Plutarco, la sovrintendenza delle botteghe artistiche di 
Atene. Fidia sorvegliò l'esecuzione dei modelli, da parte di collaboratori e 



discepoli, intervenendo direttamente in alcuni punti, fra cui quello qui 
raffigurato. Si tratta della lastra ottava del fregio occidentale del tempio. 
Essa rappresenta un cavallo che si impenna, ribelle al suo domatore che, 
ancora in piedi, con il mantello svolazzante, tenta di afferrarlo con la mano. 



baricentrica, cioè la retta d'azione della ri- 
sultante delle forze peso della figura, passa 
proprio per lo zoccolo di appoggio del ca- 
vallo! L'eccezionale precisione tecnica di 
Fidia, che ci è stata tanto decantata dagli 
antichi scrittori (Pausania, Demetrio. Pli- 
nto, Quintiliano, Tzetze), si concretizza ai 
nostri occhi con questo esempio. Dall'at- 
tenta osservazione della realtà, il genio del 
grande scultore percepisce la legge fìsica 
dell'equilibrio e la traduce, in termini este- 
tici, nel fregio del Partenone. 

Si verifica così, anche in campo artisti- 
co, quanto si CTa già rivelato in altri setto- 
ri. Si riscontrano infatti le due componen- 
ti, di cui abbiamo già detto, e cioè l'esi- 
genza di rappresentare realisticamente la 
natura e il bisogno di interpretare razio- 
nalmente gli eventi naturali. Il risultalo 
scientifico ottenuto da Fidia è. in qualche 
modo, paragonabile a quello di Talete di 
M ileto, relativo, per esempio, alle pro- 
prietà del cerchio e del suo diametro. Dal- 
la testimonianza di Proclo si sa che «Talete 
fu certamente il primo a dimostrare che il 
cerchio è suddiviso in due parti uguali dal 
diametro; ma la ragione di questa decom- 
posizione è l'azione inflessibile della linea 
retta che si fa strada attraverso il centro». 



Ciò prova che la geometria di Talete non 
ha ancora raggiunto il carattere di costru- 
zione rigorosamente razionale, che si avrà 
poi con gli Elementi di Euclide; in essa 
però la contemplazione delle figure non è 
più esclusivamente di natura estetica. 
come nelle civiltà precedenti, ma si arric- 
chisce di un tentativo di giustificazione 
deduttiva, andando a ricercare la ragione 
di certe proprietà. 

T o s vi 1 uppo storico de i prìncip i de U a sta ti - 

*— ' ca, cioè dell'equilibrio dei sistemi 
materiali, si può riguardare da due diversi 
punti di vista: da un lato vi sono le espe- 
rienze tecniche, che permettono un più 
sapiente sfruttamento delle risorse umane 
e naturali, dall'altro la trattazione sistema- 
tica, scientifica dei problemi. L'impiego di 
apparati tecnici di vario genere, che fanno 
uso della legge dell'equilibrio, ha origini 
antichissime. Come indica del resto l'eti- 
mologia del termine «equilibrio» {aequus 
= uguale e libra = bilancia), i primi stru- 
menti in cui, sia pure inconsapevolmente, 
fu utilizzata tale legge, sono proprio le 
bilance. Queste erano in uso fin dalla più 
remota antichità: gli archeologi hanno in- 
fatti portato alla luce degli esemplari di 



bilance, che sembra risalgano addirittura 
al quinto millennio a.C. 

Il primo documento scritto che testi- 
monia l'uso di questo strumento si trova 
in una tavoletta di argilla iscritta del se- 
condo palazzo di Cnosso. risalente alla 
prima metà del secondo millennio a.C. in 
cui fra i vari segni c'è anche stilizzato quel* 
lo della bilancia. È qui indicata la leva a 
bracci uguali, alle cui estremità sono ap- 
pesi i due piatti; un piede verticale la so- 
stiene. Simile, ma più preciso, è il disegno 
delle bilance egiziane, sempre a bracci 
uguali, che troviamo in rilievi e in papiri 
già nel periodo della V dinastia (2500 
a.C. circa). Pare però che, in quel tempo, 
l'uso dello strumento fosse affidato uni- 
camente agli orafi e ai gioiellieri per pesa- 
re l'oro e che fosse passato al commercio 
ordinario solo nel 1350 a.C. circa. Spesso 
poi l'immagine della bilancia egiziana 
compare con significato simbolico; il cuo- 
re di un defunto viene pesato dalla divini- 
tà per giudicare le azioni da lui compiute 
nella vita terrena. 

Accanto alla bilancia retta da un soste- 
gno esistevano, anticamente, anche le bi- 
lance appese. Alcuni esemplari molto 
preziosi, costruiti in oro e finemente in ta- 




Con le moderne teorie di statica grafica sì vede che la verticale li-.irin.n- 
trica del cavallo passa per lo zoccolo di appoggio. La sagoma dell'ani- 
male (in calare) è stata ricavata dalla riproduzione del bassorilievo della 
pagina a fronte in scala 1:1. 1 vettori, che rappresentano le forze peso e 
sono perciò applicati nei baricentri parziali, hanno lunghezza propor- 
zionate alle aree relative: 2 3 di centimetro corrispondono alla superfi- 
cie di 1 centimetro quadrato. La poligonale delle forze, detta in questo 
caso anche punteggiata, poiché te forze sono tutte parallele, È stata 
disegnata subito sotto la figura, cosicché la retta proiettante OP coin- 
cide con il primo lato del poligono funicolare. Questo è stalo possibile 
in virtù della proprietà del poligono, visualizzata a pagina 91. Nella 
costruzione di tale poligonale, o punteggiata, 012. ..19, la superficie 
di 1 centimetro quadrato è stata rappresentata con L'4 di centimetro. 
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Gli studi di Archimede sul principio della leva sono contenuti nel 
franato intitolato Sull'equilibrio dei piani, in due libri. Qui il ma- 
tematico siracusano prendendo te mosse da alcune semplici ipotesi. 



considerale erìdenti per se stesse, dimostra la legge della leva, se- 
condo ta quale due pesi si Tanno equilibrio quando le loro grandezze 
sono inversamente proporzionali alle lunghezze dei rispettivi bracci. 



gitati, sono stati rinvenuti in una tomba di 
Micene. Questo tipo di bilancia è rappre- 
sentato anche su alcune ceramiche gre- 
che, di cui sono famose la coppa cirenaica, 
detta di Arcesilao, e un'anfora a figure 
nere dipinta dal Pittore di Taleide verso la 
seconda metà del VI secolo a.C. È inte- 
ressante notare che la stadera compare 
solo alcuni secoli più tardi: dai numerosi 
scavi compiuti in Grecia e in Italia non ci 
sono pervenuti esemplari di epoca prece- 
dente a quella romana. 

Un altro congegno antichissimo che uti- 
lizza la legge della leva è il cosiddetto 
schadùf, che serve per irrigare i campi ed 
è tuttora in uso nei paesi orientali. Esso è 
costituito da una lunga asta in bilico sopra 
un sostegno verticale, con un contrappeso 
di fango a una estremità e un secchio di 
pelle appeso all'altra con una fune. L'uo- 
mo che lo adopera afferra la fune e, cur- 
vandosi, fa abbassare il secchio nell'acqua 
e lascia poi che si sollevi pieno per effetto 



del contrappeso e lo vuota nel canale che 
porta l'acqua ai campi. Gli egiziani erano 
bravissimi a scavare canali che servivano 
per l'irrigazione dei campi e perii traspor- 
to di piccole quantità di merce. Con lo 
strumento descritto essi estesero le loro 
colture oltre i limiti a cui giungeva il livel- 
lo di piena del Nilo, ottenendo così raccol- 
ti abbondanti di grano, orzo e lino. 

Questi esempi, certo non unici, sono i 
primi e più semplici che si possono citare a 
prova di un certo livello raggiunto nella 
tecnica dagli egiziani e di riflesso dai 
greci, fin verso il VI secolo a.C. Ai pro- 
gresso tecnico non corrispose però, in 
quel lunghissimo arco di tempo, un'ana- 
loga evoluzione dei concetti scientifici. Le 
leggi fisiche su cui si basano gli strumenti 
a cui abbiamo sopra accennato non furo- 
no definite in termini matematici per pa- 
recchio tempo ancora. Come ha osservato 
E. Mach, l'aaccumulo di esperienze none 
stato accompagnato da riflessione». 



T a storia della statica come scienza inizia 
*-' forse con Archita di Taranto che, 
secondo la testimonianza di Diogene 
Laerzio, è il primo a esporre la meccanica 
facendo ricorso a princìpi matematici. I 
suoi scritti però non ci sono pervenuti, 
quindi non e possibile valutare ì risultati 
da lui conseguiti. Il trattato più antico, fra 
quelli giunti fino a noi. si intitola Problemi 
meccanici ed è attribuito ad Aristotele o a 
un aristotelico, che lo avrebbe scritto in 
epoca di poco posteriore ad Aristotele. In 
esso la teoria dell'equilibrio non è di- 
sgiunta da quella de! movimento e l'ap<- 
proccio ai problemi è piuttosto impreciso 
e non matematico. 

A fondamento di tutta l'opera sono i 
due concetti di potenza e di equivalenza 
di due potenze. Per Aristotele la forza è. 
per lo più, quella di gravità, cioè il peso. 
Ma, a parte le sue considerazioni filosofi- 
che, egli non dà l'esplicita definizione 
matematica di potenza di un peso. Si limi- 




Nella pittura lombale dello scultore Apui, vissuto al tempo di Ramesse U. 
(1292-1223 a.C,), è rappresentato l'antichissimo congegno (schadùf) per 
irrigare i campi, fe costituito da una lunga asta, messa in bilico sopra un 



sostegno, con un secchio di pelle da una parte e un contrappeso dall'altra. 
Due uomini attingono l'acqua da uno stagno con la secchia, lasciando che si 
sollevi piena, per effetto del contrappeso; quindi la vuotano nel giardino. 



ta a definire le potenze implicitamente, 
dicendo che due potenze sono equivalenti 
se, muovendo due pesi diversi con diverse 
velocità, esse determinano uguali valori 
del prodotto del peso perla velocità. Tale 
principio, che la scienza moderna non 
accetta perché errato, o almeno di inter- 
pretazione incerta, in quanto impliche- 
rebbe che la forza che determina il movi- 
mento di un punto sia proporzionale alla 
velocità acquistata, contiene in embrione 
il principio dei lavori virtuali, se si intende 
come potenza il lavoro e come velocità lo 
spostamento virtuale. Aristotele applica 
questo principio allo studio dell'equili- 
brio di una leva rettilinea, con bracci di- 
suguali, all'estremità dei quali sono appli- 
cali pesi disuguali, affermando che «il 
peso che è mosso sta al peso che produce 
il movimento in ragione inversa delle lun- 
ghezze dei due bracci di leva, perché cia- 
scun peso determinerà tanto più facil- 
mente il movimento, quanto più lontano 
si troverà dal fulcro. E la causa è sempre 
la stessa, e cioè che la traiettoria, che è più 
lontana dal centro, comporta un arco 
maggiore». Quando cioè la leva gira in- 
torno al suo punto di appoggio, i pesi si 
muovono con velocità diverse: quello che 
è più lontano dal fulcro descrive un arco 
più grande di quello che è più vicino e le 
loro velocità stanno fra loro come le lini- 
uIicz/l' dei rispettivi hracci della leva. Pei 
paragonare le potenze motrici di questi 
pesi, bisognerà dunque, secondo Aristo- 
tele, fare il prodotto del peso per la lun- 
ghezza del rispettivo braccio di leva. Si 
avrà equilibrio se le due potenze, cioè i 
prodotti, risulteranno uguali; in caso con- 
trario si avrà movimento nel verso deter- 
minato dal peso con potenza maggiore. 

L'unica opera pervenutaci, veramente 
originale, chiara e sistematica nel trattare 
e risolvere problemi statici, è quella di 
Archimede Sull'equilibrio dei piani, in 
due libri. L'autore pone a fondamento di 
tutta la teoria alcuni semplici principi re- 
lativi all'equilibrio della leva e, seguendo 
lo stesso metodo degli Elementi di Eucli- 
de, cerca poi di dedurre da questi tutte le 
proprietà dell'equilibrio dei corpi. In par- 
ticolare postula le seguenti proposizioni: 
I) due pesi uguali, posti a distanze uguali 
dal fulcro, sono in equilibrio; 2) due pesi 
uguali, posti a distanze diverse dal fulcro. 
non sono in equilibrio e quello che è so- 
speso alla distanza maggiore si mette a 
discendere; 3) se due pesi, posti a date 
distanze dal fulcro, sono in equilibrio e si 
accresce alquanto uno di essi, cessano di 
essere in equilibrio, e quello che è stato 
accresciuto si mette a discendere. Da qui 
Archimede prende le mosse per la famosa 
dimostrazione della legge della leva, cioè 
che due pesi si fanno equilibrio quando le 
loro grandezze sono inversamente pro- 
porzionali alle lunghezze dei bracci a cui 
essi sono sospesi. 

Si presentano qui, rispetto alla tratta- 
zione aristotelica, alcune importanti in- 
novazioni: anzitutto un approccio statico- 
-matemalico, e non dinamico, ai problemi 
dell'equilibrio, in secondo luogo l'intro- 
duzione dell'importante concetto di cen- 
tro di gravità (probabilmente definito in 



un'opera precedente, andata perduta) e 
poi la completa generalizzazione delia 
relazione fra pesi e distanze, fino a inclu- 
dervi anche gli irrazionali. Nelle sue de- 
duzioni Archimede fa poi implicitamente 
uso del momento statico; assume infatti, 
più o meno tacitamente, che l'effetto di 
una forza p, applicata alla leva a una di- 
stanza d dal fulcro, sia misurato dal pro- 
dotto/j x d. che più tardi ricevette il nome 
di momento. 
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Una vera e propria evoluzione in campo arti- 
stico si riscontra nella Grecia del V secolo a.C, 
Qui infatti raggiunge il suo apice l'esigenza dì 
rappresentare realisticamente la natura, ten- 
tando di eliminare le imperfezioni che poteva- 
no provocare una disarmonìa di forme. A que- 
sto scopo Policleto (480-415 a.C. circa) scrisse 
un libro sulle proporzioni, il Canone, in cui 
spiegava i principi che si dovevano seguire nel- 
la costruzione delle statue. Purtroppo tale libro 
e andato perduto, ma il canone poìicleleo, a 
delta di Plinio, si è affermato presso tutti gli 
artisti successivi attraverso una delle opere 
del grande scultore, per la bellezza delle pro- 
porzioni e l'armonia e l'equilìbrio della com- 
posizione. La critica e concorde nel ritenere 
che tale opera sia identificabile con il Doriforo, 
che qui è presentato in una copia da Pompei, 
ora conservala al Museo Nazionale di Napoli. 
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Questo bronzo è un capolavoro dell'arte cinese, rinvenuto recentemente 
nella tomba di Lei-t'ai (distretto di Wu-wei, nella provincia del Kansu ) 



e risalente all'epoca della dinastia degli Han (II secolo d.C. circa). È 
divenuto celebre in tutto il mondo con il nome di «cavallo volante». 



La sua opera Sull'equilibrio dei piani 
pone !e basi della statica come autonoma 
disciplina scientifica: le esperienze fisiche 
e meccaniche trovano qui una sistema- 
zione perfettamente rigorosa, attraverso 
una completa formulazione matematica, 
di carattere geometrico, dei principi su cui 
si fondano. 

T^ya questa breve panoramica su alcuni 
*-' reperti tecnici dell'antichità e sui 
primi scritti di meccanica si può cogliere 
lo sforzo immenso compiuto per trasferi- 
re in ambito scientifico le esperienze pra- 
tiche quotidiane. Questo sforzo, come si è 
visto, venne compiuto per la prima volta 
dai greci, da Fidia in un primo tempo e 
poi da Aristotele e Archimede. Ma ci si 
potrebbe allora chiedere: il «miracolo 
greco» fu unico nella storia? A questa 
domanda che a noi sembra di grande inte- 
resse, non crediamo si possa dare risposta 
affermativa (naturalmente a prescindere 
dal Rinascimento italiano, che non è al- 
tro, per l'appunto, che una ripresa di quel- 
lo). Il lettore osservi attentamente per 
esempio, il cavallo raffigurato qui a fron- 
te: è un capolavoro dell'arte cinese, un 
bronzo tratto recentemente dalla tomba 
di Lei-t'ai (epoca della dinastia degli Han, 
secondo secolo d.C. circa) e divenuto ce- 
lebre in tutto ii mondo col nome di «caval- 
lo volante». Il galoppo appare maestoso, 
solenne e senza sforzi. Nessun muscolo in 
tensione: l'animale sembra riposarsi nei 
movimento, affascinante contrasto con 
l'espressione quasi sofferente del muso! 

Questo effetto sorprendente, ottenuto, 
con profonda e raffinata intuizione, cer- 
tamente da un grandissimo artista, ha un 
suo arcano segreto. A noi sembra di indo- 
vinare questo segreto nella condizione 
matematica del movimento: il fatto che 
l'animale si trovi in un istante della sua 
corsa, nel quale la sua velocità è staziona- 
ria, cioè il suo moto, in un intervallo di 
tempo infinitesimo Ar a partire dal detto 
istante, non è né accelerato, né frenato. È 
quello che, in meccanica razionale, si suo- 
le chiamare un atto di moto inerziale. Se è 
così, le condizioni dell'equilìbrio devono 
essere le stesse della statica, cioè esatta- 
mente te medesime che se l'animale fosse 
in quiete. Anche qui, come per il cavallo 
di Fidia, la verticale baricentrica dovreb- 
be passare per lo zoccolo di appoggio. Noi 
non abbiamo avuto la possibilità di verifi- 
care anche questa condizione di equili- 
brio. Una simile verifica, indubbiamente 
molto più complicata e difficile di quella 
che siamo riusciti a fare per il cavallo im- 
pennato di Fidia, sarebbe tuttavia effet- 
tuabile in vario modo, per esempio con 
una serie di disegni nel piano, qualora si 
potesse disporre di un certo numero dì 
fotogrammi (opportune proiezioni quota- 
te) in tre direzioni fra loro ortogonali. 

L'esempio di questo cavallo suggerisce 
poi un problema di armonia del movi- 
mento che potremmo enunciare, nella sua 
formulazione più generale, come segue: 
disponendo di un disegno rappresentante 
uno o più oggetti in movimento (oltre 
eventualmente a qualche altro oggetto 
fermo), è possibile operare matematica- 




Quest'anrbra a figure nere è stala dipinta dal Pittore di Taleide verso la seconda metà del VI 
secolo a.C. In essa è rappresentata una rozza bilancia, atta a sopportare pesi molto rilevanti. 
La leva è un semplice bastone, grosso nel mezzo e appuntito alle estremità. Le corde che 
sostengono i piatti si riuniscono intorno a una piastrella, appesa con una fune alla leva. Il 
sistema di sospensione consiste in una fune, legata in doppio al centro dell'asta orizzontale. 



mente su di esso (mediante opportune 
costruzioni geometriche, calcoli grafici o 
numerici, ecc.), in modo da riuscire a pre- 
vedere con esattezza le posizioni degli 
stessi oggetti, nello spazio, all'istante i + 
Ar immediatamente seguente all'istante t 
cui il disegno stesso si riferisce? Si tratta di 
un problema di grande difficoltà, se pur 
risolubile, E certamente lo stato attuale 
della matematica è ben lontano dal poter- 
lo risolvere! Ma è un problema che si 
pone perché corrisponde all'esigenza 
istintiva di ogni artista, come pure di ogni 
critico d'arte che abbia l'occhio attento, 
sensibile, acutamente esercitato. «Questa 
- scrive Plinio - è la massima raffinatezza 
della pittura: la linea di contomo deve 
come girare su se stessa e finire in modo 
da promettere altre forme al di là di essa, 
e rendere evidenti anche le parti che 
cela» . Il che va inteso, crediamo, non solo 
in senso statico (o sincronico), ma anche 
in senso dinamico (o diacronico). 

Se il disegno rappresenta, per esempio, 
una cavalcata, l'occhio dell'osservatore 
esige di poter indovinare, in certa misura, 
non solo la continuazione dei profilo di un 
cavallo che sia parzialmente nascosto die- 



tro quello di un altro cavallo, ma anche 
quale sarà la posizione, sia assoluta che 
relativa (cioè dell'un cavallo rispetto al- 
l'altro), in un istante futuro e molto pros- 
simo. L'osservatore si sentirebbe molto 
disturbato se ricevesse dal disegno l'im- 
pressione che, nell'istante immediata- 
mente futuro, i cavalli siano destinati a 
precipitarsi l'uno sull'altro! 

Tutto ciò è del resto ben noto agli stori- 
ci dell'arte. Come scrive B. Berenson, ne! 
suo Estetica, Etica e Storia nelle Arti della 
rappresentazione visiva; «Quando la figu- 
ra non è veduta sola, ma insieme con al- 
tre, si rende necessaria una disposizione, 
tanto più necessaria quanto più le figure 
sono in azione. Stando in piedi vertical- 
mente, esse non inceppano i reciproci 
movimenti, e possono venir decifrate e 
godute come se ciascuna fosse sola. Se, 
d'altronde, esse agiscono e agiscono in- 
sieme, si ha da badare che i valori tattili e 
il movimento di una figura non vengano 
confusi con quelli di un'altra, o perfino 
nascosti dietro a questi. Se non può mo- 
strarsi l'intera figura, essa deve venire 
cosi collocata che non si senta la mancan- 
za di ciò che non è rappresentato». 
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L'uomo primitivo 
nell'Asia centrale sovietica 

Nel Tadzikistan si sono accumulati, in due milioni di anni, ingenti 
depositi di loess. Gli utensili litici in essi rinvenuti sono opera di 
cacciatori-raccoglitori del Paleolitico inferiore vissuti 250 000 anni fa 

di Richard S. Davis. Vadim A. Ranov e Andrey E. Dodonov 



1a documentazione relativa all'uomo 
primitivo in gran parte dell'Asia 
-^ non è affatto chiara. Certo furono 
scoperti in Asia i primi esemplari di 
Homo erectus («uomodiGiava»), e anco- 
ra in Asia fu scavato il sito di Choukou- 
tien. che rivelò una quantità senza pari di 
resti scheletrici della stessa specie 
(«uomo di Pechino»). Grandi aree del- 
l'Asia figurano nondimeno come zone 
vuote sulla carta archeologica del conti- 
nente. Per esempio, sino a pochi anni fa la 
regione che si estende fra la Mesopotamia 
orientale, a est dell'Eufrate, attraverso 
l'Altopiano iranico sino all'Asia centrale 
compresa, non poteva vantare quasi alcun 
sito abitato da uomini del Paleolitico infe- 
riore che fosse databile in modo attendibi- 
le sulla base de! suo contesto geologico. 
Ben poco si conosceva quindi sui primi 
cacciatori -raccogli tori e sul loro stile di 
vita in quest'area molto estesa e arida 
dell'Asia interna. 

Recentemente nella Repubblica sovie- 
tica del Tadzikistan. nell'Asia centrale, 
sono stati individuati siti archeologici ri- 
coperti da più di 60 metri di loess accumu- 
lato dal vento. Vari indizi consentono dì 
datare queste tracce di attività umana a 
un quarto di milione di anni or sono circa, 
un periodo che si situa nel tardo Paleoliti- 
co inferiore. Oltre al loro contenuto ar- 
cheologico, i depositi di loess del Tadziki- 
stan hanno rivelato molte altre cose inte- 
ressanti. Essi contengono tracce di una 
sequenza apparentemente continua di 
oscillazioni climatiche fra periodi più cal- 
di e periodi più freddi che coprono gii 
ultimi due milioni di anni e cioè l'intero 
periodo del Pleistocene. La combinazio- 
ne di informazioni archeologiche e infor- 
mazioni climatiche conservate nel loess ci 
consente di gettare uno sguardo sugli 
adattamenti dell'uomo primitivo a un 
ambiente continentale, di altopiano, nel 
Paleolitico inferiore. 

Il loess (o lòss, dall'alemanno lósch, 
sciolto, rado) è primariamente un sedi- 



mento trasportato dal vento. È tipica- 
mente giallo, calcareo e poroso ed è com- 
posto da particelle delle dimensioni del 
silt. In regioni non glaciali il loess si forma 
in generale in condizioni di relativa sicci- 
tà, in arce dove la vegetazione non pro- 
tegge efficacemente il suolo, cosicché la 
superficie risulta facilmente vulnerabile 
all'erosione. 

Grandi depositi di loess si trovano lun- 
go il Fiume Giallo in Cina, nella pianura 
di Potwar nel Pakistan, in Ucraina, nel- 
l'Europa centrale e nel bacino superiore 
del Mississippi. I depositi che si trovano 
lungo il confine fra Afghanistan e Tadzi- 
kistan non sono altrettanto noti, ma costi- 
tuiscono sicuramente una fra le grandi 
aree a loess del mondo. La maggior parte 
dei depositi di loess non sono consolidali 
ma presentano una certa resistenza alla 
rottura per effetto della propria gravità; 
l'erosione per opera di corsi d'acqua, per 
esempio, può incidere nei depositi pareti 
quasi verticali. Nel Tadzikistan meridio- 
nale, per esempio, queste profonde inci- 
sioni sono comuni e rivelano una docu- 
mentazione di eventi del Pleistocene mol- 
to antichi. 

TI Tadzikistan, nell'Asia centrale sovie- 
-*■ fica, comprende un altopiano tettoni- 
camente molto attivo creato dal solle- 
vamento e della frattura delle catene 
del Gissar, Pamir e Hindu Kush nel 
tardo periodo Cenozoico, in conseguen- 
za della collisione del subcontinente 
indiano con l'Asia. Un'area di subsi- 
denza connessa alla formazione di que- 
ste faglie trascorrenti si trova nella de- 
pressione afghano-tagika. Per milioni 
di anni questa depressione è stata un'a- 
rea di accumulo per i materiali erosi 
dalle montagne circostanti. Durante il 
Pleistocene si formarono, in varie parti 
della depressione, grandiosi depositi di 
loess. Molti hanno una profondità di 
100 metri, ma alcuni raggiungono addi- 
rittura i 200. 



Un'indagine a larga scala sui loess del 
Tadzikistan fu iniziata verso la fine degli 
anni sessanta da studiosi dell'Istituto di 
geologia dell'Accademia delle Scienze 
dell'URSS e dell'Accademia delle Scien- 
ze del Tadzikistan. I lavori sono ancora in 
corso e il loess viene analizzato da studiosi 
del clima, della formazione del suolo e dei 
sedimenti, dei minerali e dei granuli dì 
polline. L'età dei depositi viene determi- 
nata per mezzo della datazione paleoma- 
gnetica di minuscole particelle del mine- 
rale di ferro magnetite presenti nel loess, 
della datazione alla termoluminescenza 
dì particelle di quarzo (uno fra i compo- 
nenti principali del loess) e per mezzo 
della correlazione stratigrafica. Archeo- 
logi e paleontologi stanno studiando, allo 
stesso modo, i manufatti e i resti fossili 
che sono stati rinvenuti nei depositi. 
Oggi gli studiosi sono già in grado di ri- 
portare molti risultati. 

Un carattere che balza subito all'occhio 
nelle esposizioni di loess del Tadzikistan è 
l'alternanza di spessi strati di loess inalte- 
rato e di «orizzonti» di suolo distinti. Gli 
orizzonti di suolo si formarono quando la 
superficie del loess fu alterata in periodi 
di clima relativamente umido e caldo. In 
molte località la struttura del suolo è 
complessa, con sovrapposizione di due o 
anche tre orizzonti, i quali riflettono la 
interazione dinamica di due processi si- 
multanei: sedimentazione e formazione 
di suolo. Tipicamente, i suoli sepolti net 
loess sono di un colore bruno rossastro 
che contrasta nettamente co! colore giallo 
del loess; sono caratterizzati da uno spes- 
sore di 3-5 metri e presentano in prossi- 
mità della base una pesante crosta di car- 
bonato di calcio. La zona di alterazione 
superficiale più intensa si trova solita- 
mente nel metro e mezzo di suolo al di 
sopra della crosta. 

Le proprietà fisiche e chimiche dei suoli 
sepolti sono analoghe a quelle dei suoli 
«castani» (kastanozemij nell'uso russo) 
che si formano oggi nelle condizioni della 
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It ripido fianco di questa collina di loess a karatau, nel Tadzikistan, 
discende per più di 1 100 metri sino al fiume VakS. Tre strette spaccatu- 
re sono visibili a sinistra di una fenditura più ampia che passa attraverso 



gli scavi, in un complesso di suoli sepolti in cui sotto stati trovati uten- 
sili litici. Il suolo, che si trova 67 metri al di sotto della superficie at- 
tuale, potrebbe essersi sviluppato gii a partire da 250 000 anni or sono. 




Gli scavi a Lachuti hanno riportato in luce un suolo sepolto che conte- 
neva utensili in pietra. Si trattava del quinto di nove complessi di suoli a 
Lachuti I, tutti al di sopra del livella dei depositi di loess del Tadzikistan 



in cui il magnetismo di particelle del terreno indica il passaggio dalla 
polarità magnetica inversa di 700 000 anni la (Matuvama) alla po- 
larità normale di oggi t Urinili* > i. Qui sono slati trovati 450 manufatti. 
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Ampi depositi di loess si trovano al di sotto della linea delle nevi dì 
meta febbraio in questa immagine, ripresa da un satellite, dell'area di 
confine fra l'Afghanistan e il Tagikistan a est di DuSanbe. L'immagine 
(delta NASA), realizzata dall'EROS Data Center dell'US Geologica! 
Survev.si basa su dati ottenuti da un'altitudine di 915 chilometri dal 
satellite per lo studio delle risorse terrestri Landsat 2, nell'inverno 
1978-1979. 1 depositi di loess, profondamente incisi, di quest'area. 



sono stati studiati scientificamente a partire dalla fine degli anni sessan- 
ta. Indizi della presenza dell'uomo nel duro e climaticamente rigido 
ambiente di questa regione caratterizzata da steppa sono stati portati in 
luce in 12 sezioni profonde esposte dall'erosione e sono stati confermati 
da scavi archeologici eseguiti in due delle sezioni. L'area rappresenta- 
ta da quest'immagine è indicata dal rettangolo delimitato da linee in 
colore che appare nella cartina riprodotta nella pagina a fronte in basso. 



steppa semiarida. I pollini e le specie di 
chiocciole che si trovano nel loess indica- 
no però che esso si accumulò quando il 
clima era considerevolmente più freddo e 
più secco di quanto non sia oggi. L'alter- 
nanza di strati di loess e di suolo è dunque 
una prova di importanti variazioni clima- 
tiche verificatesi nella regione. Si suppo- 
ne che queste oscillazioni riflettano i mu- 
tamenti climatici che a latitudini più set- 
tentrionali controllarono l'avanzata e il 
regresso delle calotte glaciali continentali 
nel corso dell'intero Pleistocene. 

La datazione paleomagnetica si fonda 
sul fatto che il polo nord e il polo sud 
magnetici della Terra si invertono nel 
corso dì periodi di decine o centinaia di 
migliaia di anni. Le minuscole particelle 
di magnetite che si depositano con il 



loess tendono a restare allineate con la 
polarità prevalente all'epoca della loro 
sedimentazione, e il loro orientamento 
può essere misurato con l'aiuto di un 
magnetometro sensibile. Le date delle 
principali inversioni di polarità, e di pe- 
riodi di inversione più brevi, sono note 
sulla base di elementi indipendenti, come 
la datazione radioattiva di rocce vulcani- 
che. Risulta di conseguenza possibile, 
una volta identificata la sequenza di in- 
versioni della polarità magnetica nel 
loess, assegnare date appropriate agli 
strati che sono stati identificati. 

Nel loess del Tadzikistan sono identifi- 
cabili vari eventi paleomagnetici: il più 
importante è la transizione, databile a cir- 
ca 690 000 anni or sono, fra il periodo 
magnetico di Matuyama, in cui la polarità 



magnetica della Terra era l'opposto di 
quella attuale, e il periodo magnetico di 
Brunhes di oggi. Nelle sezioni di loess del 
Tadzikistan attualmente allo studio il 
numero totale dei complessi di suoli se- 
polti è vario, con un massimo di 37. Nelle 
sei sezioni in cui è stato scoperto il confine 
Matuyama-Brunhes, però, nove fra i 
complessi di suoli si trovano costante- 
mente a! di sopra di esso. II numero dei 
complessi di suoli che si trovano al di so- 
pra di tale confine nel Tadzikistan corri- 
sponde con notevole precisione al nume- 
ro di complessi di suoli che si trovano al 
di sopra di esso nel loess dell'Europa cen- 
trale, e trova riscontro anche con la do- 
cumentazione delle oscillazioni climati- 
che che e conservata nei sedimenti mari- 
ni profondi. 



T 'analisi dei pollini, che viene compiuta 
*— ' sotto la direzione di M. M. Pacho- 
mov, dell'Accademia delle Scienze del 
Tadzikistan. indica che nel corso dell'ul- 
timo milione di anni circa, oltre alle oscil- 
lazioni climatiche la cui traccia è docu- 
mentata dalle avanzate e dai regressi delle 
calotte glaciali del Pleistocene, il clima di 
questa parte del Tadzikistan è diventato 
gradualmente più secco. All'inizio del 
Pleistocene medio predominavano in 
quest'area foreste di betulle; nelle valli 
fluviali crescevano felci e sui rilievi pini. 
Col passare del tempo il manto di foreste 
diminuì gradualmente per essere sostitui- 
to dalle erbe tipiche di condizioni più ari- 
de. Questa tendenza continua ancor oggi. 

Gli utensili litici che dimostrano la pre- 
senza dell'uomo in quest'area sono tutti 
associati a suoli sepolti che giacciono a! di 
sopra dei confine paleomagnetico Ma- 
tuyama-Brunhes. Essi sono stati rinvenu- 
ti specìficamente nei complessi di suoli 
quinto, sesto e settimo (cominciando a 
contare dalla superficie e procedendo 
verso il basso). La loro posizione al di 
sopra del confine paleomagnetico signifi- 
ca che gli utensili hanno meno di 690 000 
anni. Ma quanto meno? Per fortuna un 
altro punto di riferimento paleomagneti- 
co, l'evento di Blake, ci aiuta a limitare 
l'ambito delle possibilità. L'evento di 
Blake, una breve inversione della polarità 
di Brunhes, si verificò circa 110 000 anni 
or sono; esso è documentato nel loess al dì 
sopra del quinto complesso di suoli sepol- 
ti in tre delie 12 esposizioni di suoli in cui 
sono stati trovati utensili. È chiaro che il 
successivo accumulo di loess e lo sviluppo 
dei suoli compresi fra il settimo e il quinto 
complesso richiesero durate di tempo 
considerevolissime. Pare perciò ragione- 
vole, se non addirittura prudente, stimare 
l'età dei tre complessi di suoli in cui sono 
stati trovati utensili come compresa fra la 
fase tarda del Pleistocene medio e l'inizio 
del Pleistocene superiore. In termini di 
cronologia assoluta questi reperti si situe- 
rebbero fra 250 000 e 130 000 anni or 
sono; nella terminologia dell'archeologia 
del Vecchio Mondo questa datazione cor- 
risponde all'ultimo periodo del Paleoliti- 
co inferiore. 

La datazione basata sulla termolumi- 
nescenza si fonda sul fatto che un certo 
numero di solidi cristallini, come per 
esempio le particelle di quarzo dei loess 
del Tadzikistan, immagazzinano energia 
tratta dalla radiazione ionizzante di fondo 
dopo essere stati sepolti e la restituiscono 
sotto forma di luce quando vengono sot- 
toposti a riscaldamento. L'intensità della 
luce che essi emettono è proporzionale al 
tempo per cui sono rimasti nel sottosuolo. 
Tali solidi non immagazzinano energia 
mentre sono esposti alla radiazione ultra- 
violetta del Sole alla superficie; essi sono 
perciò azzerati, per così dire, finché non 
vengono sepolti. 

Un tentativo pionieristico del geologo 
ucraino V. N. Selkopljas di applica- 
re la datazione fondata sulla termolumi- 
nescenza alle particelle di quarzo presen- 
ti nei loess del Tadzikistan fornisce al- 




I principali siti del Paleolitico inferiore in Asia appaiono in colore su questa cartina. I triangoli, 
come quelli corrispondenti a Choukoutien nella Cina settentrionale e Latamne in Siria, indicano 
che l'età stimata del sito si fonda su buoni dati geologici. I rettangoli, come quelli che designano 
Patijtan a Giava e Barda Balka nell'Iraq, indicano l'assenza di un buon contesto geologico. Dei 
26 siti che compaiono su questa caria, solo nove rientrano nella prima categoria. Due dei 
nove, Karatau e 1. miniti I, si trovano nella regione del loess nella depressione afghano- tagik a. 



meno un sostegno preliminare alle stime 
di età compiute per mezzo della datazio- 
ne paleomagnetica. Selkopljas ha calco- 
lato date in cinque delie esposizioni di 
loess. La data più antica, relativa a sedi- 
menti di loess che si trovano a più di 150 



metri al dì sotto della superficie attuale, è 
stimata attorno a 880 000 ± 98 000 anni 
fa. La data più recente, desunta da loess 
situati una decina di metri al di sotto del- 
la superficie, è stata stimata risalire a 
21 000 ± 9000. Le date provenienti dal- 




L'area sudorìentale della Repubblica socialista sovietica del Tadzikistan che confina con l'Afgha- 
nistan si distingue per profondi depositi di loess che contengono una documentazione di varia- 
zioni climatiche e ambientali nel Pleistocene estesa su due milioni e mezzo di anni. Nella car- 
tina figurano cinque delle locatila (triangoli neri) in cui sono stati rinvenuti utensili lìtici. 
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la termoluminescenza ottenute per gli 
utensili in pietra (ossia quelle date che 
indicano l'età di depositi di loess situati 
al di sopra o al di sotto dei suoli in cui 
sono stati trovati gli utensili) vanno da un 
minimo di 110 000 ± 13 000 (loess su- 
periore, e quindi più recente, rispetto al 
suolo numero 5 nel sito di Chonako II) a 
un massimo di 280 000 ± 48 000 (loess 
inferiore e quindi anteriore al suolo 
numero 7 a Chonako 1). 

I risultati ottenuti da Selkopljas sono 
necessariamente provvisori, ma il loro 
approssimativo accordo con le datazioni 
paleomagnetiche tende ad accrescerne la 
credibilità. Per esempio, la data fornita 
dalla termoluminescenza di uno strato di 
loess a Kajrubak. calcolala col paleoma- 
gnetismo al confine Matuyama-Brunhes 
(690 000 anni fa), è di 650 000 ± 78 000, 
e la data alla termoluminescenza dello 
stesso confine del loess a Lachuti è di 
720 000 ± 82 000. È stato osservalo che 
le determinazioni fondate sulla lermolu- 
minescenza tendono a una sottovaluta- 



zione progressiva dell'età di campioni di 
quarzo con l'aumentare dell'età. Ci si può 
perciò ragionevolmente attendere che l'e- 
tà reale dei suoli sepolti in cui sono stati 
trovati gli utensili lìtici del Tadzikistan sia 
maggiore di quella suggerita dalle date 
fondate sulla termoluminescenza e sia 
perciò più vicina alla stima iniziale che la 
colloca in un periodo compreso fra 
250 000 e 130 000 anni. 

A tutl'oggi sono stati scavati due fra i 
dodici siti in cui si è trovato che i suoli 
sepolti contengono utensili litici, Lachuti 
I e Karatau. I lavori ebbero inizio nel 
1973 sotto la direzione di uno di noi 
(Ranov) e sono ancora in corso. Fino a 
oggi sono stali scavati 276 metri quadrati 
del suolo 5 a Lachuti I e 124 metri qua- 
drati del suolo 6 a Karatau. In entrambi i 
siti gli utensili si trovavano all'interno di 
un orizzonte di suolo; lo stesso vale anche 
per le altre 1 località. Nei siti scavati, essi 
furono trovali principalmente nella zona 
che corrisponde al metro e mezzo di più 
intensa alterazione superficiale che si tro- 



va al di sopra dell'orizzonte di carbonato 
di calcio. 

Questa posizione indica che i cacciato- 
ri-raccoglitori occupavano i siti solo in 
periodi di clima ottimale, quando le con- 
dizioni sia di temperatura sia di precipita- 
zioni erano più favorevoli per le piante e 
per gli animali. Gli utensili erano ricavati 
da rocce metamorfiche che erano state 
trasformate in ciottoli nel letto di corsi 
d'acqua. 

Nel sito di Karatau sono stati trovati 
circa 200 manufatti, che appartengono a 
due classi principali: nuclei e schegge. Gli 
utensili appartenenti alla prima categoria 
venivano realizzali modificando solo leg- 
germente il ciottolo originario, da cui ve- 
nivano staccale a un estremo alcune pic- 
cole schegge. Questi semplici utensili si 
suddividono nondimeno in due categorie: 
chopper e chopping tool. La distinzione è 
la seguente. Il chopper è un raschiatoio in 
cui il margine tagliente veniva ottenuto 
rimuovendo schegge da una sola faccia 
del ciottolo. Nel chopping tool, invece, il 
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Questo diagramma presenta, in relazione a due scale di tempo specifi- 
che, i suoli sepolti nelle due esposizioni di loess in cui sono stati scavati 
utensili litici (a destra). La prima scala di tempo si fonda sul paleoma- 
gnetismo di particelle magnetiche contenute nel loess. La seconda si 
fonda sulla termoluminescenza di particelle di quarzo presenti nel 



loess. Le date sono indicate in migliaia di anni; compaiono anche le 
divisioni geologiche del Pleistocene e gli intervalli archeologici del 
Paleolitico. Otto suoli sepolti (numeri romani) a Karatau e nove a 
Lachuti hanno meno di 690 000 anni. Gli utensili litici riportati in luce 
provengono dal suolo 6 di Karatau e dal suolo 5 di Lachuti 1 fin colore). 
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Alcuni semplici utensili litici rinvenuti a Lae ho ti 1 (gruppo superiore) e a Karaiau (gruppo 
inferiore) sono presentati qui a meta della grandezza naturale. La distinzione ira chopping tool (e, 
il) eiin chopper (b) risiede nel fatto ebe i chopping tool sono raschiatoi ottenuti mediante 
il distacco dì schegge da entrambe le facce in un ciottolo levigato dall'acqua, mentre un chopper è 
un raschiatoio ottenuto staccandone schegge da una sola faccia. Le due schegge appuntite e 
ritoccate (e, f) potrebbero essere state usate per praticare fori. Un ciottolo (a) è stato ridotto 
nella forma Illustrata in figura mediante il distacco di varie schegge, ciascuna delle quali è stata 
forse usata come un utensile a sé. Fra i manufatti di Karaiau sono presenti due chopper (g, h) , 
un utensìle ottenuto da una scheggia (i) ritoccata lateralmente, e una scheggia primaria non ri- 
toccata (J), che avrebbe potuto essere utilizzata come materia prima per ottenerne un utensile. 



margine tagliente veniva ottenuto scheg- 
giando il raschiatoio su entrambe le facce 
del ciottolo originario. 

La seconda classe di utensili, quelli ot- 
tenuti da schegge, pare venisse prodotta 
con due metodi diversi. Il metodo più 
comune consisteva nel colpire diretta- 
mente un ciottolo asportandone una sin- 
gola scheggia; le schegge così ottenute 
avevano spesso una sezione trasversale 
cuneiforme, che assomigliava a uno spic- 
chio di arancia. L'altro metodo consisteva 
nel preparare a un estremo del ciottolo. 
rimuovendone una o più piccole schegge, 
un piano di percussione. II colpo successi- 
vo, che forniva l'utensile su scheggia, ve- 
niva portato sul piano così preparalo. Di 
tutte le schegge non spezzate rinvenute a 
Karaiau, il 70 per cento presentano anco- 
ra la superficie originaria del ciottolo da 
un lato, nel punto in cui fu portalo il colpo 
per staccarle. Ciò dimostra che, anche se a 
volte il ciottolo veniva percosso su una 
superficie appositamente preparata, più 
spesso i produttori di utensili ottenevano 
le schegge percuotendo direttamente il 
ciottolo senza ricorrere ad alcuna prepa- 
razione preliminare. 

TI suolo 5 di Lachuti I si formò un po' 
*■ dopo del suolo 6 a Karatau. Fra i 450 
manufatti riportati in luce a Lachuti I, la 
proporzione degli utensili su scheggia con 
piano di percussione è considerevolmente 
maggiore che a Karatau. Nel sito furono 
trovati anche alcuni nuclei di ciottoli in 
forma di disco, i quali attestavano la pra- 
tica di staccare varie schegge da un singo- 
lo ciottolo. Anche la proporzione degli 
utensili su scheggia rispetto ai chopper e 
ai chopping tool nucleari è maggiore a 
Lachuti I che a Karatau; inoltre si ha 
l'impressione di una maggiore abilità nel 
ritocco delle schegge. Queste differenze 
potrebbero indicare che gli occupanti del 
sito più recente possedevano una tecnica 
litica più sviluppata. Quando però la tec- 
nica complessiva è così semplice come in 
entrambi questi siti, è notoriamente dif- 
ficile identificare mutamenti cumulativi e 
progressivi. 

Benché in entrambi i siti sìa possibile 
distinguere fra i due tipi di utensili nuclea- 
ri, ossia fra chopper e chopping tool, gli 
utensili su scheggia non possono essere 
suddivisi in categorie uniformi. Essi pos- 
sono essere descritti solo in termini gene- 
rali, come schegge con ritocco laterale, 
schegge dentellate e frammenti bifacciali: 
piccoli utensili che venivano ottenuti 
staccando schegge minori da entrambe le 
facce del ciottolo, (I bifacciali sono in 
queste località estremamente rari e le 
industrie litiche di entrambi i siti non pos- 
sono essere presentate certo come indu- 
strie tipiche di bifacciali come quelle che 
produssero le ben noie «asce a mano», 
raschiatoi spessi, tubolari, dì forma qua- 
drata o rettangolare, dette anche amigda- 
loidi o coup de poing, dell'Acheuleano, 
nel Paleolitico inferiore.) 

Fra i reperti di Lachuti I ci sono anche 
alcuni esemplari di ossa di animali, che 
sono stati identificati come resti di gazzel- 
le e di una varietà di cervidi. Gli ungulati 
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erbivori come questi potrebbero essere 
stati abbastanza abbondanti nella steppa 
aperta, ma oltre a ciò il quadro dell'eco- 
nomia dei cacciatori-raccoglitori nell'A- 
sia Centrale a quest'epoca, nel tardo 
Pleistocene medio, non è ancora comple- 
tamente chiaro. Il paesaggio deve aver 
compreso, oltre alla steppa, anche la 
zona pedemontana e la differenza in alti- 
tudine fra le sommità delle catene mon- 
tuose fagliate e le valli fluviali sottostanti 
era considerevole. Attualmente il sito di 
Lachuti I si trova nelle vicinanze del fiu- 
me Obi-Mazar. 

Karatau si trova invece a più di 1000 
metri al di sopra del fiume importante più 
vicino, il Vaks. Complessivamente, pare 
probabite che il tipo dell'attività umana 
consistesse essenzialmente nello sfrutta- 
mento della regione da parte di bande di 
cacciatori-raccoglitori molto mobili che 
entravano nella depressione afghano-ta- 
gika in periodi interglaciali climaticamen- 
te favorevoli per occuparvi piccoli campi 
temporanei. 



Che tipo di uomini erano questi caccia- 
tori-raccoglitori? Finché non si sco- 
priranno resti dei loro scheletri non si po- 
trà rispondere con precisione a questa 
domanda. Si sa che i più antichi abitanti 
ominidi dell'Asia appartenevano, con 
una sola possibile eccezione, alla specie 
Homo erectus, i cui resti rinvenuti a Già va 
e in Cina risalgono a 1 .5 milioni di anni or 
sono e forse anche a 1 ,9 milioni di anni or 
sono. (La possibile eccezione è il Me- 
ganihropus, rappresentato da un fram- 
mento di mandibola rinvenuto a Giava. 
che è Stato attribuito da alcuni al genere 
Australopithecus.) Che cosa indusse po- 
polazioni di Homo erectus o dì suoi suc- 
cessori a uscire dalla savana a basse lati- 
tudini per addentrarsi nelle foreste deci- 
due del nord e nella steppa semiarida si- 
tuata oltre le foreste? Per quanto concer- 
ne la depressione afghano-tagika in parti- 
colare, fino a poco tempo fa molti studiosi 
della preistoria pensavano che l'uomo 
primitivo non avesse abitato tali regioni 
aride e climaticamente rigide dell'Asia 



centrale sino a forse 100 000 anni or 
sono, data che corrisponde alla fine del 
Paleolitico inferiore e all'inizio del Paleo- 
litico medio. Una conclusione di questo 
tipo si fondava primariamente sull'assun- 
to che popolazioni anteriori di cacciatori- 
-raccoglitori sarebbero state incapaci di 
adattarsi alle difficili condizioni climati- 
che della steppa. 

Le scoperte archeologiche del Tadiiki- 
stan dimostrano che quest'assunto non è 
corretto. Circa 250 000 anni or sono e 
probabilmente ancor prima certi gruppi 
di cacciatori-raccoglitori molto primitivi. 
abituati a fluttuazioni nella disponibilità 
di risorse, oltre tutto scarse, vivevano 
nella depressione afghano-tagika. Chia- 
ramente, erano riusciti a adattarsi a que- 
sti duri altipiani semiaridi. In nessun'altra 
regione del Vecchio Mondo si conosco- 
no adattamenti culturali simili per questa 
epoca. 

Se ne deve concludere che la capacità di 
adattamento di questi cacciatori-raccogli- 
tori era maggiore di quanto si riconosca in 
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Citi scavi a Karatau, avendo inciso il pendili di loess molto in allo al di sopra del filimi' Vakj, espo- 
sero un'area di 124 metri quadrati. Questo diagramma mostra lo spaccalo della parie meridionale 
de) sito: una taglia (in cui/tre si-uro) ha sfalsalo u,ui il sesto complesso di sunti di un intervallo di 
circa tre metri, lasciando così la parte sinistra del suolo più bassa della destra. II complesso di suoli 
consta di Ire sezioni distinte: un suolo superiore alteralo dall'erosioni- superficiale (rotore chiaro), 
una crosta sottile di carbonato di calcio (in grìgio) e il materiale d'origine del suolo (suolo scuro) 
sotto la crosta. Tutti i 25 manufatti scoperti in questa parte del sito (punii neri) si trovavano 
nel suolo superiore. Il sito di Karatau conteneva circa 200 fra chopper e utensili su scheggia. 



generale. In effetti si può prevedere che 
prove della presenza di cacciatori-racco- 
glitori del Paleolitico inferiore verranno 
certamente in luce in molte partì dell'Asia 
per le quali non sì erano attese scoperte 
del genere. Per esempio, molle scoperte 
relative ad asce a mano bifacciaìi che 
sono state riferite per il Kazachstan cen- 
trale potrebbero essere spiegate come un 
indìzio di una penetrazione di eacciatori- 
-raccoglitorì in regioni più settentrionali 
di quanto sia stato finora riconosciuto. In 
questa connessione, i reperti di Korolevo, 
una località del Carpazi ucraini, peropera 
di V. N. Gladilin del Museo archeologico 
di Kiev, stanno a indicare che i cacciatori- 
-raccoglitori della fase finale del Pleisto- 
cene medio erano in grado di affrontare 
inverni rigidi e prolungati. Questo è un 
l'atto chi.' milito spessii non e stato ncimo- 
sciuto dagli studiosi che si interessano a 
questo periodo. 

Gli utensili litici rinvenuti a Lachuti I e 
a Karatau sono molto semplici; alcuni 
studiosi li descrivono addirittura come 
rozzi o primitivi. La loro presenza in se- 
dimenti del Tadìikistan risalenti a circa 
250 000 anni or sono è però una prova 
incontrovertibile del fatto che un sempli- 
ce repertorio di utensili litici ottenuti da 
nuclei e da schegge era sufficiente a far 
fronte alle richieste di adattamento poste 
da un habitat rigoroso. Questi utensili, 
evidentemente, erano in grado di assolve- 
re i compiti - pestare, tagliare, raschiare, 
forare e così via - che poneva la sopravvi- 
venza dei cacciatori-raccoglitori dell'Asia 
centrale in queste difficili condizioni. La 
lezione che possiamo desumere dai reper- 
ti archeologici del Tadzikistan è che una 
tecnologia semplice non riflette necessa- 
riamente un potenziale di adattamento 
limitato. 

Se, come pare, l'uomo primitivo abitò la 
depressione afghano-tagika princi- 
palmente in periodi interglaciali, allora 
non solo questa regione, ma anche altre 
estese regioni dell'Asia potrebbero essere 
slate la scena di movimenti di popolazioni 
umane in risposta a oscillazioni climatiche 
su lunghi periodi di tempo. Tali movimen- 
ti dovrebbero avere impedito qualsiasi 
isolamento a lungo termine di popolazio- 
ni regionali dell'Asia. Se questa è, però, la 
situazione reale, essa è in disaccordo con 
un'opinione sull'Asia nel Paleolitico che è 
stata a lungo sostenuta in passato e che 
motti continuano a sostenere ancor oggi. 
Secondo quest'opinione diffusa, durante 
il Pleistocene medio e superiore sareb- 
bero esistite in Asia due tecnologie liti- 
che di antica data e reciprocamente esclu- 
sive, che rappresentavano due popola- 
zioni isolate: un'industria di chopper e 
chopping tool e un'industria dì asce a 
mano bifacciaìi. 

Secondo l'opinione convenzionale la 
tradizione dei chopper e dei chopping tool 
sarebbe il retaggio tecnologico ereditario 
degli ominidi più antichi che dall'Africa si 
diffusero in tutto il Vecchio Mondo. Tale 
tradizione sarebbe stata caratterizzata da 
utensili litici relativamente semplici, for- 
mati da ciottoli che presentavano un mi- 



nimo di modificazioni. Anche la tradizio- 
ne delle asce a mano bifacciaìi, che è con- 
siderata di solito più avanzata, si pensava 
che si fosse diffusa in Asia dall'Africa e 
dall'Europa, ma si riteneva non fosse 
penetrata in Asia oltre il subcontinente 
indiano. Si pensava che la tradizione dei 
chopper e dei chopping tool fosse rimasta 
circoscritta all'Asia: una sorta di area di 
ristagno culturale confinata ai fianchi 
meridionali dell'Himalaya, dell'Asia 
sudorìentale e dell'Estremo Oriente, che 
avrebbe contribuito ben poco alla corren- 
te principale dello sviluppo umano. 

L'opinione convenzionale presuppone 
l'esistenza di meccanismi di isolamento 
culturale o naturale che avrebbero sepa- 
rato le due tradizioni per centinaia di mi- 
gliaia dì anni. Essa vede inoltre riflettersi, 
nei tipi della tecnologia litica, due distinte 
tradizioni culturali. In un certo senso, una 
tale ipotesi circa l'esistenza di due culture 
sarebbe in grado di suffragare la convin- 
zione che le differenze fra i popoli dell'O- 
riente e quelli dell'Occidente abbiano 
origini estremamente antiche, che risali- 
rebbero sino al Pleistocene inferiore. 

Te scoperte nel Tadzikistan, come anche 
-*- J altri reperti recenti, dimostrano una 
sovrapposizione geografica delle due tra- 
dizioni di utensili che ha messo con le 
spalle al muro i sostenitori dell'opinione 
convenzionale. La concezione che sta 
avviandosi a sostituire quella delle due 
culture rifiuta il concetto dì un isolamento 
regionale a lungo termine in Asia, ricono- 
scendo che, per quanto concerne l'indu- 
stria litica, nell'ime ra Asia centro-meri- 
dionale ci fu una considerevole variabilità 
e differenziazione regionale. Questa dif- 
ferenziazione potrebbe avere avuto un 
certo numero di cause. Fra queste posso- 
no essere incluse risposte di adattamento 
a breve termine a mutamenti ambientali 
locali, richieste funzionali connesse a 
compiti stagionali e ad attività specifiche 
simili, una «deriva» culturale e anche 
movimenti di popolazioni. Al tempo stes- 
so un flusso di geni significativo fra po- 
polazioni umane venute in contatto fra 
loro potrebbe aver contribuito a impedire 
un sostanziale isolamento genetico a lun- 
go termine. 

Ne segue che l'assegnazione dei manu- 
fatti del Paleolitico inferiore del Tadziki- 
stan a una componente di un'ipotesi delle 
due culture non più sostenibile sarebbe 
un esercizio futile. L'industria dei nuclei e 
schegge del Tadzikistan dev'essere valu- 
tata non in riferimento ad ampie generali- 
tà, ma su una base più regionale, e le 
influenze che ne determinarono i caratte- 
ri vanno investigate in relazione all'am- 
biente locale. Ciò vale anche per qualsiasi 
altra sorpresa possa essere ancora conte- 
nuta nel loess dell'Asia centrale. Nel loess 
potrebbero essere custoditi documenti 
dell'attività umana nell'interno dell'Asia 
risalenti addirittura all'inizio del Pleisto- 
cene medio, documenti che potrebbero 
fornire una chiave di volta alla compren- 
sione dell'evoluzione biologica e cultura- 
le dei nostri antichi progenitori paleoli- 
tici in Asia. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



La matematica delle elezioni: 

come passare dal conteggio dei voti 

ai voti che contano 



In relazione alle elezioni presidenziali 
negli USA, ci sembra indicato par- 
lare della matematica delle elezioni 
anche perché ci sono molti paradossi e 
anomalie specificamente attinenti al con- 
testo delle elezioni presidenziali che si 
possono determinare matematicamente. 
Si tratterà qui delle contraddizioni relati- 
ve al comportamento del collegio eletto- 
rale nel caso di votazioni con scelte multi- 
ple e di un sistema relativamente recente 
noto come «approvai voting» (voto di 
approvazione). Questo sistema, che sta 
suscitando un crescente interesse presso i 
politologi, riesce a evitare molte incon- 
sistenze logiche inerenti in altri schemi 
elettorali. 

L'articolo di questo mese sulla mate- 
matica delle elezioni non è stato scritto da 
me, ma da Lynn Arthur Steen, professore 
di matematica al St. Olaf College di 
Northfield, Minnesota. Quale curatore 
del Mathematica! Magatine, Steen scrive 
spesso di argomenti matematici e ha otte- 
nuto per due volte il premio Lester R. 
Ford della Mathematica! Association of 
America. Egli ha anche curato molti libri 
come Mathematics Today: Twelve Infor- 
mai Essays (Springer-Verlag, 1978) e 
(insieme a Mattew P. G&linty) Annotateci 
Bibliografy of Expository Writing in the 
Mathematica! Sciences (Mathematical 
Association of America, 1976). 

Tutto ciò che segue (fino alle mie note 
finali su articoli precedenti) è stato scritto 
da Steen che intitola la sua discussione 
riguardante i paradossi e le anomalie elet- 
torali «Matematica elettorale: tutti quei 
numeri hanno veramente il significato che 
dicono?». 

T~\urante lo scorso anno, la prospettiva 
*-^ di una competizione a tre per la pre- 
sidenza degli Stati Uniti ha fatto conver- 
gere l'attenzione della gente sull'impor- 
tanza delle strategie di voto e sulle parti- 
colari bizzarrie del corpo elettorale. È 
vero che le complicazioni e le incertezze 
che un'elezione presidenziale comporta 
sono uniche, ma altre incertezze si ag- 
giungono nel caso di competizioni a tre 
per una carica pubblica. Quando il pub- 
blico deve scegliere tra più di due alterna- 



tive, il compito dellascelta diviene diffici- 
le e frustrante. La fonte sia delle difficoltà 
sia delle possibili soluzioni è da ricercarsi 
nella poco nota «teoria matematica delle 
elezioni». 

Il contratto sociale di una democrazia si 
basa, ovviamente ed essenzialmente, su di 
un semplice concetto matematico, quello 
di maggioranza. Escludendo il caso im- 
probabile che si verifichi la necessità di 
uno spareggio, in ogni votazione dicoto- 
mica una parte o l'altra riceve più della 
metà dei voti. Quando ci sono tre o più 
scelte di forza più o meno uguale, è im- 
probabile che una votazione porti a una 
decisione maggioritaria. È principalmen- 
te per questa ragione che molti ritengono 
che il sistema bipartitico sia essenziale per 
la stabilità della democrazia negli Stati 
Uniti, anche se tale sistema non è né 
esplicitamente richiesto né riconosciuto 
dalla Costituzione. 

Nonostante la teoria matematica e gli 
ideali politici, tuttavia, il pubblico si trova 
spesso di fronte a una scelta tra tre o più 
alternative significative. Lo stesso pro- 
blema che l'anno scorso si è presentato 
come Carter contro Reagan contro An- 
derson si era già verificato altri anni. È 
difficile risolvere bene tali competizioni 
elettorali con più candidati se non c'è una 
maggioranza netta, ma casi del genere si 
possono verificare spesso in qualsiasi li- 
bera elezione. In effetti, un semplice ra- 
gionamento matematico ci dice che non 
esiste posizione presa in una competizio- 
ne a due che non possa venir attaccata da 
un terzo o un quarto candidato. 

Se per ogni punto del programma elet- 
torale, in una elezione con due candidati, 
viene fatto un calcolo delle preferenze dei 
votanti e lo si rappresenta su una scala 
unidimensionale, la posizione migliore 
per ciascun candidato, indipendentemen- 
te dalla distribuzione degli orientamenti 
dei votanti, è la mediana: il punto che 
divide l'elettorato in due campi di uguale 
dimensione. La cosa vale, sia che la pub- 
blica opinione sia distribuita in modo 
normale (tale che il grafico posizione- 
-numero di sostenitori abbia una sola 
gobba al centro), sia che abbia una distri- 
buzione bimodale (tale che il grafico ab- 



bia due gobbe approssimativamente 
uguali), sia che inclini decisamente da una 
parte o si presenti divisa in modo molto 
irregolare. Nella figura si può vedere un 
esempio di queste distribuzioni con la 
mediana segnata (si veda la figura in alto 
della pagina a fronte). 

Si prenda in considerazione una contesa 
elettorale con due candidati in cui un candi- 
dato adotta una posizione un po' a sinistra 
della mediana e l'altro comincia con una 
posizione circa al centro della metà destra 
della popolazione. Questa è la situazione 
tipica in cui vengono a trovarsi un candidato 
centrista C che si scontra con un candidato 
della destra moderata /?. In questo caso è 
ragionevole ipotizzare che, laddove è im- 
plicata la questione in esame, i votanti le cui 
preferenze stanno a sinistra della posizione 
tenuta dal candidato centrista C, favoriran- 
no C, quelli le cui preferenze si trovano a 
destradelcandidato/?, favoriranno/?, quel- 
li le cui preferenze si trovano tra l'uno e 
l'altrosi divideranno quasiesattàmente trai 
due candidati. In questo caso un sondaggio 
preelettorale darebbe la maggioranza dei 
voti al candidato centrista. 

Il solo modo perii candidato/? di miglio- 
rare la sua posizione nel sondaggio (sulla 
base di tale singola questione) è quello di 
spostare la propria posizione verso il cen- 
tro della distribuzione, per assicurarsi che 
un maggior numero di votanti si trovi alla 
sua destra. Spostarsi verso il centro, ossia 
verso sinistra, sarà sempre vantaggioso 
per il candidato di destra. Analogamente 
un candidato spostato a sinistra può mi- 
gliorare la propria posizione muovendosi 
verso il centro, ossia verso destra. La posi- 
zione mediana è l'unica che non si possa 
migliorare per mezzo di uno spostamento 
verso la parte dell'avversario. 

Non c'è, ovviamente, nulla di nuovo in 
questa analisi: fa parte della nostra espe- 
rienza della politica presidenziale. I can- 
didati che rappresentano la destra o la 
sinistra tendono all'inizio a collocarsi de- 
cisamente adestrao a sinistra e a spostarsi 
quindi progressivamente verso il centro 
tentando di rivolgersi a un numero mag- 
giore di elettori. Tuttavia in una competi- 
zione con due candidati, il richiamarsi alla 
posizione mediana è precisamente ciò che 
rende tale competizione vulnerabile ri- 
spetto agli assalti, provenienti sia da de- 
stra sia da sinistra, di un terzo o di un 
quarto candidato. In una competizione 
che veda i due candidati vicini al centro, 
un terzo candidato che entri da sinistra o 
da destra può sempre ottenere la maggio- 
ranza relativa. In effetti, praticamente per 
qualsiasi distribuzione dell'elettorato non 
c'è una posizione in cui, in una competi- 
zione a due candidati, almeno uno dei due 
candidati non possa essere battuto da un 
terzo. Come si può vedere dalla figura in 
basso nella pagina afronte,c'è sempre un 
punto nel continuo unidimensionale in 
cui un terzo candidato si può collocare in 
modo da mettere in difficoltà uno o più 
candidati vicini. 

Raramente una sola questione svolge 
un ruolo determinante in una elezione e 
quindi le analisi elettorali basate su singo- 
li problemi non sono molto utili, anche se 
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si possono combinare insieme così da in- 
dicare una piattaforma che garantisca l'e- 
lezione del candidato. 

Formulare una piattaforma è, tuttavia, 
un affare complesso perché è possibile 
che una piattaforma che consista unica- 
mente di punti vincenti, o maggioritari, 
venga sconfitta. L'altro aspetto del pro- 
blema è che una piattaforma maggiorita- 
ria si può costruire a partire da principi 
minoritari. Una maggioranza, cioè, si può 
formare con una somma di minoranze. 

Per vedere come possa sorgere un simi- 
le paradosso si consideri il caso più sem- 
plice possibile: una votazione per decide- 
re su due questioni dicotomiche non col- 
legate tra di loro rappresentate dalle riso- 
luzioni A e B. In questo caso i votanti 
hanno effettivamente quattro scelte: 

I. Approvare A e B 
II. Approvare A e respingere B 

III. Respingere A e approvare B 

IV. Respingere A e B 

I votanti che sono favorevoli sia a A sia a 



B sceglieranno, come prima scelta la I, la 
IV come quarta scelta e la II come secon- 
da o terza scelta a seconda che sentono 
più intensamente la questione A o la B. I 
votanti che sono favorevoli a A ma hanno 
da ridire su B possono disporre le quattro 
scelte nell'ordine II, 1, IV e III (oppure II, 
IV, 1 e III). In generale, la preferenza di 
ciascun elettore sarà compresa tra le 
4x3x2x1, ossia 24, possibili permuta- 
zioni delle quattro opzioni possibili. (I 
diversi ordinamenti delle scelte non sono 
affatto ugualmente probabili; si possono 
difficilmente ipotizzare circostanze in cui 
molti disporrebbero le scelte nel seguente 
ordine di preferenza I, IV, II, 111.) 

Ora, supponiamo che 500 elettori (per 
esempio alla convenzione di un partito) 
siano divisi in tre gruppetti nel modo se- 
guente: il gruppo A', con 150 voti, dispone 
le quattro scelte nell'ordine I, II, III, IV; il 
gruppo y, con 150 voti, le dispone nel- 
l'ordine II, IV, I, III e il gruppo Z, con 200 
voti, le dispone nell'ordine III, IV, I, II. In 
questo caso i gruppi X e V, con 300 voti, 
sono favorevoli all'approvazione della 



risoluzione A, mentre i gruppi X e Z, con 
350 voti, sono favorevoli all'approvazio- 
ne della risoluzione B. Poiché tuttavia 
queste maggioranze sono composte da 
votanti di gruppi diversi, la piattaforma 
che ha come capisaldi «Approvare A» e 
«Approvare Br> sarà sconfitta dal blocco 
di 350 voti dei gruppi V e Z! 

Questo fenomeno sorprendente è un 
caso speciale della ben nota anomalia 
delle maggioranze cicliche: se tre elettori 
preferiscono rispettivamente A a B e C; 
BaCeA;CaA e B; ciascun candida- 
to può essere sconfitto dall'altro per due 
voti a uno in una competizione a due 
candidati. 

Quando, in un'elezione, si creano mag- 
gioranze cicliche, nessun insieme di posi- 
zioni relative alle questioni poste risulta 
inattaccabile da una nuova coalizione di 
minoranze. Questo è un altro fattore che 
incoraggia la presentazione di candidati 
di un terzo o quarto partito. 

Il diagramma della figura in alto della 
pagina seguente illustra come le quattro 
scelte che dovrebbero, nell'esempio, sta- 







Quattro possibili forme di pubblica opinione. 




C A B 



A B D ABC 

Due candidati vicini alla mediana A e B possono essere battuti da un terzo Ceda un quarto D. 
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Scelte 



I. Approvare le soluzioni A e B 

II. Approvare la soluzione A e respingere la soluzione fl 

III. Respingere la soluzione A e approvare la soluzione B 

IV. Respingere le soluzioni A e fl 



Gruppo 


Politica 


Voti 


Ordine 
di preferenza 


X 
Y 

Z 


Favorisce decisamente A debolmente fl 

Si oppone decisamente a 8 
e favorisce debolmente A 
Si oppone decisamente a A 


150 
150 
200 


I. II, III. IV 

II. IV, 1, III 

III. IV, 1, Il 



Approvare 
A 

Respingere 



X E Y 



X E Z 




Approvare 
A 

Respingere 
S 



Respingere 
A 

Approvare 
B 



X E Z 



X E Y 



Respingere 

Approvare 
fl 



Tre gruppi che devono volare due proposte di piattaforma creano maggioranze cicliche. 



re alla base del programma di un partito 
creino una molteplicità di maggioranze 
cicliche e quindi spiega come una piatta- 
forma basata su tali principi maggioritari 
sia in realtà rappresentativa soltanto di 
una minoranza. Le frecce che congiungo- 
no le varie piattaforme indicano la supe- 
riorità in voti: la piattaforma verso cui è 
rivolta una freccia perderà sempre, in una 
competizione dicotomica, rispetto a quel- 
la da cui la freccia parte, mentre i gruppet- 
ti vincenti compaiono sopra la freccia cor- 
rispondente a ogni caso. Ogni possibile 
piattaforma, come questa distribuzione 
dimostra, può essere battuta da qualsiasi 
altra piattaforma e quindi una convenzio- 
ne le cui divisioni riproducano realmente 
quelle dell'esempio potrebbe arenarsi in 
una serie di mozioni, ciascuna delle quali 
sconfiggerebbe quella precedente. 

Il fenomeno delle maggioranze cicliche 
è anche responsabile del più famoso pa- 
radosso elettorale: la dimostrazione, data 
da Kenneth J. Arrow nel 1951, del fatto 



che alcuni presupposti generalmente ac- 
cettati per gli schemi elettorali sono logi- 
camente inconsistenti. Se ci sono solo due 
candidati, non c'è nessun problema, ma se 
in una singola votazione compaiono tre o 
più candidati, regna il caos. 

In un'elezione ci sono schemi diversi da 
quello della maggioranza dei voti per de- 
terminare il vincitore. Molti di essi ci ven- 
nero Suggeriti dagli Studiosi del diciotte- 
simo secolo che si preoccupavano di tra- 
durre in pratica gli ideali democratici del- 
la Rivoluzione Francese. Mentre alcune 
di queste proposte erano così complesse 
da non poter assolutamente avere una 
realizzazione pratica, altre sono tuttora in 
uso; come, in particolare, il metodo di 
assegnare punti corrispondenti al grado di 
preferenza dei candidati (il candidato che 
riceve più punti è il vincitore) e vari altri 
metodi elettorali. Eppure, come ha dimo- 
strato Arrow, nessuno di questi schemi - o 
meglio, nessun metodo che non consista 
in una dittatura razionale e benevola - 



Ordine di preferenza 


Totale voti 


Vot 


di approvazione 


Prima scelta 


Prima e seconda scelta 


A B, C 


30 


20 


10 


A, C, B 


5 


5 





fi, A, C 


20 


10 


10 


fi, C. A 


5 


5 


5 


C, A, fi 


10 


5 


5 


C, fi, A 


30 


20 


10 


Totale 


100 


65 


35 



Votazione 

a maggioranza 

A 35 



25 
40 



Votazione 
di spareggio 

A 35 + 20 - 55 
C 40 + 5 = 45 



Votazione 
a punteggio 

A 35 (3) + 30 (2) + 35 = 200 

fi 25(3) + 60(2)+ 15 = 210 

C 40(3) + 10(2) + 50 = 190 



Votazione 
approvata 

A 25 + 10 + 15= 50 
S 15 + 10 + 20 = 45 
C 25 + 15 + = 40 



Confronto di metodi di votazione per una competizione a tre. 



soddisfa regole di buonsenso quali: Se A 
viene preferito a B e fi viene preferito a C, 
allora A dovrebbe essere preferito a C. Le 
maggioranze cicliche riducono tutti gli 
schemi elettorali a un mistero imperscru- 
tabile. (Per quanto riguarda la dimostra- 
zione di Arrow si veda questa rubrica nel 
numero 82, giugno, 1975.) 

Un altro importante problema che sor- 
ge in elezioni a tre scelte è che. in molte 
circostanze, votare per il candidato che 
una persona preferisce accresce la proba- 
bilità che venga eletto proprio quel can- 
didato che per quella persona è ultimo in 
ordine di preferenza. (Questo è stato 
spesso fatto notare a proposito della can- 
didatura di Anderson. Molti elettori che 
preferivano Anderson a Carter e Carter a 
Reagan hanno pensato che dare molti 
voti a Anderson avrebbe nuociuto a Car- 
ter.) L'anomalia conduce spesso gli elet- 
tori riflessivi a quello che viene chiamato 
(dal punto di vista dell'elettore) voto in- 
sincero o sofisticato. < 

Se la pratica del voto sofisticato ha 
un'ampia diffusione, si può arrivare a uno 
stato di seria confusione in cui nessuno 
vota per la sua prima scelta e quindi la 
volontà pubblica viene di fatto distorta. 
Un seguace di Anderson perii quale Car- 
ter rappresentava una seconda scelta po- 
trebbe aver votato perCarter, anziché per 
Anderson, al fine di evitare l'elezione di 
Reagan. Se, ovviamente, un certo nume- 
ro di seguaci di Anderson avesse seguito 
questo ragionamento, alcuni sostenitori 
di Reagan potrebbero aver cominciato a 
sostenere Anderson per evitare la riele- 
zione di Carter. Il procedimento di indi- 
viduare la seconda scelta nelle strategie di 
voto di altre parti dell'elettorato può ra- 
pidamente condurre a un'assurda gerar- 
chia di insincerità in cui il modo in cui 
vengono assegnati i voti non riflette le 
preferenze reali. Un tal modo di procede- 
re che, bisogna dire, fa parte della teoria 
dei giochi più che della teoria elettorale, 
dà raramente un mandato legittimo al 
vincitore. 

Il teorema di Arrow dimostra che non 
c'è nessun perfetto schema di voto per 
un'elezione con molti candidati. L'appro- 
vai voting, tuttavia, riesce a riflettere la 
volontà popolare senza indurre nessuno a 
votare in maniera insincera. Secondo 
questo modo di procedere, ogni elettore 
al momento del voto indica tutti i candi- 
dati che ricevono la sua approvazione e il 
candidato che riceve più voti di approva- 
zione è il vincitore. 

Con questo sistema non è mai vantag- 
gioso per un elettore negare un voto alla 
sua prima scelta per darlo a un candidato 
meno favorito. In effetti se più candidati 
sembrano avere ugual probabilità di vit- 
toria, un elettore attento dovrebbe votare 
per tutti i candidati che egli ritiene siano 
sopra la media tra coloro che possono 
vincere. Votare per più candidati darebbe 
un appoggio inutile a individui che l'elet- 
tore non approva, mentre votare per 
meno candidati (per esempio votare solo 
per la propria prima scelta) significhereb- 
be negare l'appoggio a un accettabile 
candidato di compromesso e di conse- 
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guenza rischiare di far vincere un candi- 
dato indesiderato. 

Stephen J. Brams, professore di politi- 
ca alla New York University ha descritto 
l'approvai voting con la frase: «Un uomo, 
n voti». È una descrizione appropriata, 
perché tale sistema è in pratica un modo 
per permettere a una persona di assegna- 
re quanti voti vuole, uno per ciascun can- 
didato accettabile. Il conteggio dei voti è 
facile in questo sistema e non è mai neces- 
saria un'ulteriore votazione decisiva. 
L'approvai voting è, quindi, sia per motivi 
teorici, sia per motivi pratici, un buon 
compromesso tra la votazione in cui si 
può dare un'unica preferenza che stimola 
l'insincerità e quella con un completo or- 
dinamento delle preferenze, la cui com- 
plessità la rende inutile in qualsiasi situa- 
zione pratica. 

La figura in basso della pagina a fronte 
mette a confronto l'approvai voting con 
una votazione a scelta multipla, una vota- 
zione decisiva con due candidati e una 
votazione a punteggio in una competizio- 
ne del tutto ipotetica con tre possibili scel- 
te. Il numero di voti raccolti da ciascuno 
dei sei possibili ordinamenti dei candidati 
compare nella colonna «Totale voti». Il 
candidato C, che riceverebbe il più alto 
numero di prime scelte, vincerebbe in una 
elezione basata sul sistema della maggio- 
ranza dei voti. In una elezione di spareg- 
gio, B verrebbe eliminato e ad A andreb- 
bero un numero di seconde preferenze 
sufficienti per battere C per 55 voti a 45. 
Nel più semplice sistema di votazione a 
punteggio, alle prime scelte vengono as- 
segnati tre punti, alle seconde scelte due e 
alle terze uno. Dato il gran numero di 
elettori che farebbe ricadere la seconda 
scelta su B (60), il candidato B, che era 
stato eliminato nella votazione di spa- 
reggio, con questo schema risulterebbe 
vincitore. 



I risultati dell'approvai voting dipen- 
dono dal fatto che gli elettori trovino ac- 
cettabile solo la loro prima scelta o anche 
altre scelte. (Poiché ci sono soltanto tre 
candidati in questo esempio, si presuppo- 
ne che nessun elettore voti per tutti e tre; 
tale voto è legittimo, ma sarebbe sprecato 
perché aumenterebbe il totale di ciascun 
candidato dello stesso numero di voti.) In 
questo caso, con 65 elettori che approva- 
no soltanto la loro prima scelta, A riceve- 
rebbe 50 voti di approvazione e vincereb- 
be l'elezione. Se invece alcuni elettori 
decidono di dare la propria approvazione 
a due candidati, fi è in vantaggio perché 
molte persone lo mettono come seconda 
scelta. Con il sistema dell'approvai voting 
un cambiamento nel numero di candidati 
che ricevono l'approvazione può mutare 
il risultato dell'elezione. Quindi incre- 
mentare il ricorso a questo sistema di voto 
necessiterebbe un cambiamento nelle 
campagne elettorali: invece di convincere 
gli elettori che un candidato è il migliore 
di tutti, bisognerebbe convincerli che è da 
approvare. 

Negli Stati Uniti le elezioni presiden- 
ziali si tengono secondo le regole del col- 
legio elettorale, che sono totalmente dif- 
ferenti. Per lo pi'"*, nella storia degli Stati 
Uniti il collegio elettorale è servito prin- 
cipalmente per imporre una regola di uni- 
tarietà ai singoli stati in modo che quello 
che il voto popolare aveva decretato vin- 
citore ricevesse anche l'intero voto eletto- 
rale di quello stato. Sulla base della Costi- 
tuzione, ci sono altre significative conse- 
guenze di questo sistema che influenzano 
la riuscita di elezioni con tre candidati (in 
particolare i provvedimenti per trasferire 
la responsabilità di decidere le elezioni 
presidenziali dal collegio elettorale al 
Congresso), ma qui prenderemo in consi- 
derazione solo le conseguenze della rego- 
la di unità. 



L'opinione più diffusa circa la regola di 
unità è che favorisce gli stati più piccoli o 
meno popolati, perché il numero di voti 
accordati a ciascuno stato nel collegio è 
superiore di due unità a quello dei suoi 
rappresentanti. Questi due voti in più che 
rappresentano i due senatori di ciascuno 
stato costituiscono un aumento della for- 
za elettorale dei piccoli stati e diminui- 
scono quella dei grandi stati. 

Paradossalmente, tuttavia, l'effettiva 
forza di uno stato in una elezione presi- 
denziale è in realtà proporzionale alla 
popolazione dello stato elevata alla po- 
tenza di 3/2. Ne deriva che i voti indivi- 
duali ottenuti negli 'stati più grandi sono 
tre volte più importanti di quelli ottenuti 
in quelli più piccoli. Questa sorprendente 
conclusione è una diretta conseguenza 
della teoria elementare delle probabilità 
ed è legata al record di spesa dei candidati 
nelle recenti elezioni presidenziali: i can- 
didati impiegano risorse di gran lunga più 
grandi negli stati maggiori a spese di quel- 
li minori. 

La «regola dei 3/2» si basa sull'ipotesi 
che i candidati spendano un ugual nume- 
ro di risorse per la campagna elettorale 
nei vari stati. (Un confronto tra l'impiego 
di tempo e di denaro dei candidati nelle 
recenti campagne elettorali dimostra che 
l'ipotesi è del tutto realistica.) Il ragiona- 
mento inizia in modo ovvio: ciascun can- 
didato cerca di massimizzare il proprio 
totale di voti previsti, che si ottiene som- 
mando, per tutti i 50 stati, il prodotto del 
voto di ciascun stato per la probabilità che 
il candidato ottenga la maggioranza di 
quello stato. Esprimendo questa relazio- 
ne sotto forma di equazione e tenendo 
conto della tendenza dei candidati a 
uguagliare stato per stato l'uno l'impegno 
dell'altro, si può dimostrare che il modo 
migliore per massimizzare i voti previsti è 
quello di investire nella campagna eletto- 
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Soluzione al problema del cubo 
del mese scorso. 



rale in proporzione al numero dei votanti 
di ciascuno stato elevato a 3/2. Cosi, ben- 
ché la California dia un voto che vale 
quattro volte quello del Wisconsin (45 
contro I 1), la regola del 3/2 suggerirebbe 
ai candidati di impiegare 4 3/2 , ossia 8 volte 
più risorse in California che non nel Wi- 
sconsin. 

Un altro modo per comprendere per- 
ché gli stati maggiori acquistino potenza, 
invece di perderla, sulla base della politi- 
ca del collegio elettorale, è quello di 



prendere in considerazione la probabilità 
che ogni singolo voto possa essere decisi- 
vo per spostare lo stato a favore o contro 
un particolare candidato. Infatti il modo 
tradizionale per giudicare la forma di un 
voto individuale è quello di guardare la 
sua incisività. È perciò necessario sapere 
il numero medio di voti necessari per ro- 
vesciare il risultato di un'elezione in cia- 
scuno stato. 

1 calcoli dimostrano che il potere di 
decisionalità di un individuo in uno stato 
con v voti (da ridurre a unità nel collegio 
elettorale) è proporzionale a Vv^ Dato 
che la forza di uno stato nel collegio elet- 
torale viene aumentata dal numero dei 
voti dello stato, il contributo di ciascuno 
stato all'elezione presidenziale è appros- 
simativamente proporzionale a v per W, 
ossia v 3 ' 2 . 

Per valutare la relativa forza di voto 
degli individui nei differenti stati si deve 
pesare l'influenza del grande stato origi- 
nata dalla regola del 3/2 di contro a quella 
del piccolo stato data dal vantaggio dei 
due senatori. Il voto individuale non è 
ugualmente significativo, come dovreb- 
be, per tutti gli elettori ma è determinato 
dalla forza elettorale dello stato e, come si 
vede nella figura della pagina precedente, 
le forze elettorali dei vari stati sono deci- 
samente ineguali. (La linea tratteggiata 
indica un'ipotetica distribuzione equili- 
brata di forza.) 

Le elezioni rimarranno sempre una 
questione di passione più che di logica, si 
baseranno sempre sul sentimento piutto- 
sto che sulla ragione. Tuttavia, come que- 
sti esempi dimostrano, la matematica del- 
le elezioni può avere conseguenze sottili e 
inattese. Come in molti altri campi dell'e- 
sperienza umana, previsioni ingenue pos- 
sono venir sconvolte da semplice struttu- 
re matematiche celate dietro i paradossi e 
le anomalie. 

Te risposte ai problemi del mese scorso 
-^ sono le seguenti: Iva ha pagato per i 
ciondoli al Gran Bazar $ 1, $ 1,50, $ 2, $ 
2,25. Sia la somma sia il prodotto di que- 
sto insieme sono $ 6,75. Senon fosse stato 
precisato che Iva aveva pagato $ 1 per gli 
orecchini, il problema avrebbe avuto una 
seconda soluzione: $ 1,20, $ 1,25,$ 1,80 e 
$ 2,50. Il problema posto da Kenneth M. 
Wilke è una variante di quello inventato 
da David A. Grossman che compare sul n. 
65 di Ingenious Mathematica! Problems 
and Methods (Dover Pubblications, 
1959) di L. A. Graham. Nella versione di 
Grossman sia la somma sìa il prodotto 
sono$ 7,1 1 e l'unico insieme di prezzi che 
fornisce una soluzione è $ 1,20,$ 1,25,$ 
1,50 e $ 3,16. 

Un secondo modo per dividere un cubo 
in tre solidi congruenti è quello di tagliar- 
lo in tre pezzi paralleli. Non conosco altri 
modi per tagliarlo in tre parti identiche. 
Nella figura di questa pagina si può ve- 
dere l'unico modo per contrassegnare i 
vertici di un cubo con interi da • a 7 (tra- 
scurando rotazioni e riflessioni) in modo 
che la somma della coppia di numeri agli 
estremi di ciascun spigolo sia un numero 
primo. Non è difficile dimostrare che non 



c'è nessuna soluzione con 8 interi conse- 
cutivi maggior di 0. 

II paradosso dei rapporti superficie-vo- 
lume della sfera e del cubo è il primo 
problema di Science Brain-Twisiers, i'a- 
radoxes and Fallacies di C. P. Jangock 
(Charles Scribner's Sons 1976). La con- 
traddizione deriva dal fatto che al simbolo 
d sono, attribuiti due significati comple- 
tamente differenti. II modo appropriato 
per confrontare i rapporti superficie-vo- 
lume della sfera e del cubo è quello di con- 
siderare due solidi di uguale volume. Un 
cubo di volume v ha uno spigolo di v l/3 e 
un rapporto superficie volume di 6 (v "') 2 lv 
ossia 6/v " 3 . Una sfera dello stesso vo- 
lume ha un diametro di (6vliT) m c un rap- 
porto superficie-volume di niòvlir) 2 Iv 
ossia circa 4,8/v" 3 . Jargocki precisa che la 
superficie di una sfera è circa il 20% in 
meno di quella di un cubo dello stesso 
volume. Con un ragionamento analogo si 
dimostra che per una data superficie, il 
volume di una sfera supera "quello di un 
cubo di circa il 39%. 

Il sorprendente teorema che segue, 
mandatomi parecchi anni fa da Thomas 
D. Vaugh è un paradosso strettamente 
collegato al precedente. Se una sfera di 
raggio r è racchiusa in un poliedro, cia- 
scuna faccia del quale tocca la sfera, il 
rapporto superficie volume del poliedro, 
indipendentemente dalla sua forma o 
numero di facce, è 3/r. Ma 3/r è anche il 
rapporto superficie-volume della sfera! I 
due paradossi costituiscono una buona 
introduzione a quella che i fisici chiamano 
analisi dimensionale, cioè la tecnica che 
permette di esprimere costanti con nume- 
ri adimensionali indipendenti dalle unità 
di misura adottate. 

Tn parecchi articoli ho affrontato il pro- 
*- blema di disporre n super regine (pezzi 
che si possono muovere tanto come caval- 
li che come regine) su una scacchiera n xn 
in modo che nessuna super regina ne met- 
ta sotto attacco un'altra. Questo proble- 
ma era irrisolto per tutti i valori di n, ma 
ora l'ipotesi cheesistanosoluzioni per tut- 
ti gli n maggiori di 9 è stata definitiva- 
mente confermata. Nel 1979 Ashok K. 
Chandra del Thomas J. Watson Research 
Center dell'lnternational Business Ma- 
chines Corporation ha completato la 
dimostrazione per tutti i casi tranne per 
n = 20,n = 2l,n=32,n=33 en=57. Ora, 
come ho riferito in agosto, sono state tro- 
vate le soluzioni anche per questi casi e 
quindi il problema è risolto. Un'altra so- 
luzione generale mi venne inviata all'ini- 
zio dell'annoscorso da J. Reineke e P. Pap- 
pinghaus dell'Università di Hannover. 
Una terza soluzione è giunta in giugno da 
parte di Charles Zimmermann di Madi- 
son (Wisconsin). Zimmermann e Paul 
Steves, sempre di Madison, hanno scritto, 
uno indipendentemente dall'altro, pro- 
grammi per calcolatori per determinare 
tutte le soluzioni base per scacchiere di 
ordine basso. C'è esattamente una solu- 
zione per il caso n = 1 e ce ne sono 6 per 
n= 1 1 , 22 per n= 12 (non 23 come avevo 
precedentemente riferito), 239 pern = 13 
e 653 per n = 14. 
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